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RESUMO

MACHADO, D.M.C. (2013) Avaliacdo de Normas de Identificacdo de Defeitos para fins de
Geréncia de Pavimentos Flexiveis. 126 P. Disserta¢cdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho analisa métodos de avaliacdo da condicdo de pavimentos asfalticos flexiveis,
abordando os varios tipos de defeitos que podem surgir nos mesmos, suas causas e atividades
de manutencéo e reabilitacdo mais indicadas, em fungdo da severidade e extensdo com que se
manifestam. Esta inserido dentro do tema ‘Geréncia de Pavimentos’, sendo de grande
importancia o conhecimento das condigfes dos pavimentos para a tomada de decisdo quanto
aos investimentos necessarios para garantir o trafego de veiculos com seguranca, conforto e,
principalmente, economia, ou seja, com baixos custos de operacdo dos veiculos. A avaliacdo
dos pavimentos permite a identificacdo de falhas construtivas, que se manifestam
precocemente, bem como acompanha o desgaste natural que sofrem todos os pavimentos,
contribuindo para que as inevitaveis intervencdes sejam bem selecionadas e executadas nos
momentos adequados, possibilitando, assim, a melhor utilizacdo possivel dos recursos
disponiveis. Neste trabalho sdo estudados métodos de avaliacdo de pavimentos utilizados no
Brasil, nos Estados Unidos e na Franca, tanto para a geréncia de pavimentos em nivel de rede
como em nivel de projeto, para pavimentos rodoviarios, urbanos e de aeroportos, com base
em avaliacdes objetivas e subjetivas, considerando-se defeitos estruturais e ndo estruturais.
Procurou-se fazer uma analise critica com o intuito de contribuir para que se tenha, no Brasil,
um método simples e eficiente para avaliacdo da condi¢do dos pavimentos, desenvolvido com
rigor académico, mas de fécil utilizacdo pelo meio técnico. Foram identificados os pontos
negativos dos métodos utilizados atualmente no Brasil, buscando-se, nas normas
internacionais, alternativas para a solucdo dos problemas existentes. Por fim, recomenda-se a
revisdo da Norma Brasileira, com alteracGes para que sua aplicacdo possa ser efetuada de
maneira homogénea pelos diferentes técnicos que a utilizam, tornando-a mais agil, simples e
eficiente. As alteracdes propostas incluem: defini¢cdo mais clara das Trincas, agrupamento dos
defeitos Corrugacdo e Escorregamento, separagdo entre defeitos de origem estrutural e nédo
estrutural, aplicacdo mais efetiva de niveis de severidade, e avaliagdo do pavimento com a

utilizacdo do conceito de ICP.

Palavras-Chave: Pavimentos Flexiveis, Sistema de Geréncia, Avaliacéo, Defeitos.
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ABSTRACT

MACHADO, D.M.C. (2013) Evaluation of Pavement Distress lIdentification Standards for
Flexible Pavement Management. 126 P. Dissertation (Master’s degree) - Engineering School

of Sao Carlos, University of Sao Paulo.

This study examines methods for assessing the condition of flexible pavements, addressing
the various types of pavement distress, their causes and rehabilitation and maintenance
activities as a function of the severity and extension of the distresses. It is housed within the
theme Pavement Management, which is of great importance to the decision regarding
investments necessary to ensure the traffic of vehicles with safety, comfort and, above all,
economy, i.e., low vehicle operation costs. The evaluation of pavements allows the
identification of construction faults, which occurs suddenly, and it also records the natural
pavement wear, contributing to well selected and executed at appropriate times interventions,
thus enabling a better utilization of available resources. This work analyses methods for
pavement evaluation used in Brazil, in the United States and in France, for pavement
management at network and project level, for road, urban and airport pavements, based on
objective and subjective evaluations, considering structural and non-structural distresses. It
was tried to make a critical analysis with the aim to contribute to a simple and more efficient
method to evaluate pavement condition, developed with academic rigor, but easy to be used
by technical personnel. The identified weaknesses in methods currently used in Brazil can be
minimized by the implementation of concepts already present in international standards.
Finally, it is recommended the revision of the Brazilian standard, in order to be performed in a
homogeneous way by different technicians who use it, making it more agile, efficient and
simple. The proposed changes include: clearer definition of Cracking, clustering of two
distresses in Shoving, separation of structural and non-structural distresses, more effective
application of levels of severity and extent of distress, evaluation of pavement using the PCI

concept.

Keywords: Flexible Pavements, Management System, Evaluation, Distresses.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

O conceito de uma rodovia com boa qualidade abrange ndo sé conforto e seguranca,
mas, também, a eficiéncia econbmica, que adquire cada vez mais importancia no
Brasil, tendo em vista a majoritaria utilizacdo do modo rodoviario no transporte de
bens e pessoas.

Assim, os defeitos encontrados nos pavimentos das rodovias comprometem a
seguranca e o conforto, podendo acarretar prejuizos econémicos de grande magnitude.
Fazem-se necessarias constantes avaliagcGes que sejam capazes de informar o quanto a
seguranca, o conforto e os custos operacionais sao prejudicados pelos defeitos, como
esses defeitos poderdo ser reparados, 0s custos correspondentes e onde estdo as

prioridades.

Dentro dessa analise, cabe mencionar o conceito de Geréncia de Pavimentos, que
envolve a otimizacdo econdmica do transporte rodoviario, determinando 0 momento
correto de serem feitas intervencBes no pavimento, definindo quais serdo essas
intervencbes e como elas serdo feitas, de modo a beneficiar todos os setores da
sociedade.

E possivel se avaliar, tanto de maneira objetiva como subjetiva, os defeitos que os
pavimentos apresentam no decorrer de sua vida Gtil. Entretanto, para uma efetiva

avaliacdo desses defeitos, & necessaria uma coerente classificacdo dos mesmos.



As pesquisas efetuadas para elaboragdo deste trabalho detectaram a existéncia de
diferentes classificagOes dos defeitos que surgem nos pavimentos e diferentes formas
de avaliacdo a que estes pavimentos sdo submetidos. A multiplicacdo de classificacdes
e avaliagbes ndo é um problema por si s6, mas muitas dessas abordagens apresentam
falhas teoricas e inconsisténcia conceitual. Fica evidente, portanto, a necessidade de
uma analise critica dos defeitos em pavimentos flexiveis que sdo considerados, sua
defini¢do formal, método para identificagdo do tipo, severidade e extenséo de cada um

deles especificamente.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor adequacdes para uma melhor classificacdo dos
defeitos que surgem em pavimentos flexiveis e, ainda, maneiras para identificar esses
defeitos que possam ser utilizadas tanto para fins académicos como para fins técnicos.
Conjuntamente, sdo feitas propostas de avaliacOes dos defeitos existentes nos
pavimentos flexiveis de maneira clara e eficiente. A intencdo é atingir uma

padronizacdo de tratamento que possa ser aplicado a quaisquer circunstancias.

1.3 Método

Para ser alcancado o objetivo de proposicdo de adequacdes para uma classificacédo
mais clara e uma avaliacdo mais simples e eficiente dos defeitos que ocorrem em
pavimentos asfalticos, sdo descritos estes defeitos e sdo analisadas as normas para

avaliacGes dos mesmos adotadas nos Estados Unidos, na Franca e no Brasil.

Sdo apontadas algumas incoeréncias que podem, em alguns casos, prejudicar a

Geréncia de Pavimentos no Brasil.



Apresenta-se um Estudo de Caso, com avaliagdes funcionais e estruturais efetuadas em
uma rodovia da malha estadual (DER/SP - Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sdo Paulo). Comparam-se os dados obtidos mediante avaliagdes rotineiras
efetuadas pelos dérgdos publicos que administram a malha rodoviaria com os dados

obtidos mediante avaliacdes sugeridas neste trabalho.

Ao final, séo feitas sugestbes para que as normas brasileiras possam agilizar melhor o

atendimento as necessidades brasileiras no tocante a Geréncia de Pavimentos.

O capitulo 2, a seguir, detalha os defeitos que ocorrem nos pavimentos, que surgem
com maior frequéncia e que afetam mais a seguranca, o conforto e a economia ao se
transitar pelas rodovias do Brasil. Alguns defeitos sdo definidos de maneira
diferenciada pelas varias normas, o que pode prejudicar a eficiéncia de um trabalho de
identificacdo dos mesmos. A padronizacdo, da maneira mais adequada possivel, € um
objetivo a ser alcancado para agilizar os processos de recuperacdo da malha viaria

brasileira.



CAPITULO 2

DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.1 Considerac0es Iniciais

Para que se possa tratar com eficiéncia da recuperagdo dos pavimentos viarios, com o
objetivo de manter a boa condicdo de trafego dos mesmos, € necessaria a avaliacdo

correta do que ocorre num dado segmento rodoviario.

Quando se aborda o assunto Identificacdo dos Defeitos existentes nos pavimentos
rodoviarios € necessario definir quais sdo aqueles que podem surgir. Cada defeito
precisa ser identificado, assim como extensdo e nivel de severidade. Existem varias
classificagcdes, tanto nacionais como internacionais, o que muitas vezes dificulta o
tratamento do assunto. Ao analisar as normas brasileiras, no caso o Manual do DNIT e
as Normas do 6rgdo que definem os defeitos e detalnam como os mesmos devem ser
avaliados, é possivel constatar-se incoeréncias quanto a alguns defeitos, tornando

dificil uma boa analise e um bom tratamento dos mesmos.

Neste trabalho foram feitas confrontacdes entre as varias abordagens do assunto

efetuadas pelos 6rgaos técnicos norte-americanos, franceses e brasileiros.

Inicialmente, foi feito um estudo da abordagem feita pela FHWA (Federal Highway
Administration) dentro do programa LTPP (Long Term Pavement Performance) do
SHRP (Strategic Highway Research Program), que foi desenvolvido nos EUA,
especificamente voltado para trabalhar essas dificuldades de tratamento do
gerenciamento dos defeitos que surgem nos pavimentos rodoviarios. Foi possivel
avaliar que, no Manual de Identificacdo de Defeitos, utilizado no SHRP, encontra-se

uma classificagéo bastante objetiva desses defeitos.



Também foi efetuada outra analise, baseada nas normas francesas, que tratam 0s
defeitos com uma diferenciacdo entre aqueles ‘originados por problemas estruturais’ e
aqueles ‘originados por problemas outros que ndo estruturais’. Essa divisdo podera ser
importante para tomada de decisdo sobre ‘qual tipo de reabilitacdo deve ser efetuado

em uma rodovia’, pelo fato de constatar melhor ‘o que originou o defeito’.

Finalmente, foi feita uma analise, de modo critico, do tratamento dado ao assunto pelas
normas brasileiras, regulamentadas pelo DNIT. A intencdo dessa analise foi propor
algumas alteragbes com a finalidade de agilizar a implementacdo da Geréncia de

Pavimentos no Brasil.

2.2 Defeitos em Pavimentos de Concreto Asfaltico - Normas dos Estados Unidos

De acordo com o manual elaborado pela FHWA, nos EUA, o ‘Distress Identification
Manual’ para o LTPP dentro do SHRP, os defeitos sdo subdivididos em Trincas,
Remendos e Buracos (ou Panelas), Deformacdo Superficial e Corrugagdo (ou
Escorregamento), Defeitos Superficiais e Outros Defeitos. Na sequéncia deste
trabalho, cada defeito é detalhado de acordo com o manual, com acréscimo de algumas
consideracOes do trabalho da Universidade de Séo Paulo, do ano de 2003, devidamente
citada na bibliografia anexa, denominada “Defeitos e Atividades de Manutengdo e
Reabilitacdo em Pavimentos Asfalticos”. Também foram introduzidas algumas
indicacdes de como dimensionar os defeitos e como classificar os seus niveis de
severidade de acordo com uma das bibliografias anexas, o “Modern Pavement

Management”, que também trata da Geréncia de Pavimentos.

2.2.1 - Introducéo

Inicialmente, o programa SHRP, iniciado em 1987, foi planejado para desenvolver um
trabalho durante cinco anos. Entretanto, os objetivos a serem atingidos para o LTPP
acabaram levando a um prazo adicional de quinze anos. E, em 2007, foi prorrogado

por mais vinte anos.



Ao se abordar cada defeito que ocorre no pavimento, faz-se essencial a definigédo do
nivel de severidade e o dimensionamento do mesmo: extensdo em metros ou metros
quadrados, ou quantidade. Também esta detalhada a maneira como se entende que

cada defeito devera ser reparado.
A relagéo dos defeitos em pavimentos utilizada no SHRP (FHWA, 1993), bem como a
sua traducdo e adaptacdo para o Brasil (FERNANDES JR. et al, 2003), séo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Defeitos em Pavimentos Flexiveis

> Cracking (trincas)

1. Fatigue Cracking (trincas por fadiga)

2. Block Cracking (trincas em bloco)

3. Edge Cracking (trincas nos bordos laterais)

4a. Wheel Path Longitudinal Cracking (trincas longitudinais nas trilhas de roda)
4b. Non-Wheel Path Longitudinal Cracking (trincas longitudinais fora das trilhas de
roda)

5. Reflection Cracking at Joints (trincas por reflexdo em juntas)

6. Transverse Cracking (trincas transversais)

> Patching and Potholes (remendos e buracos)

7. Patch / Patch Deterioration (remendos)

8. Potholes (buracos)

> Surface Deformation (deformacéo superficial permanente)

9. Rutting (deformacéao permanente)

10. Shoving (corrugacéo)

> Surface Defects (defeitos superficiais)

11. Bleeding (exsudacéo)

12. Polished Aggregate (agregados polidos)

13. Raveling (desgaste)

> Miscellaneous Distresses (outros defeitos)

14. Lane-to-Shoulder Dropoff (desnivel pista-acostamento)

15. Water Bleeding and Pumping (bombeamento)




A seguir, encontram-se detalhados cada um dos defeitos.

2.2.2 - Trincas (ou fendas) e subdivisoes

Esse defeito é associado a aberturas que surgem na superficie asfaltica. Em algumas
bibliografias sdo citadas as ‘fissuras’ quando a abertura ¢ perceptivel a olho nu apenas
a distancia inferior a 1,5m e as ‘trincas’ propriamente ditas quando a abertura ¢é
superior a da fissura (BERNUCCI et al., 2007 e DNIT-005/2003-TER, 2003).

As trincas sdo classificadas em: Trincas por Fadiga, Trincas em Blocos, Trincas nos

Bordos, Trincas Longitudinais, Trincas por Reflexdo em Juntas, Trincas Transversais.

Esses tipos de trincas sdo descritos, a seguir, de acordo com FHWA (1993) e
Fernandes Jr. et al. (2003).

a) As Trincas por Fadiga se apresentam como pequenos blocos irregulares,
conectados, com aparéncia semelhante ao couro de jacaré ou crocodilo, com
espacamento inferior a 0,3m. Geralmente, esse tipo de defeito ocorre quando o
pavimento, submetido a repetidas ou continuadas aplicacfes de cargas, devidas a acéo
do trafego rodoviario, chega ao limite de sua capacidade. Isso também pode ocorrer
devido a outros fatores: as cargas as quais o pavimento foi submetido estavam acima
de sua capacidade estrutural de projeto, as camadas de pavimentos foram
dimensionadas com espessuras inferiores as necessarias para o trafego existente, a
construcdo ndo foi acompanhada de um controle de qualidade adequado, as aguas
(chuvas) enfraqueceram a estrutura do pavimento. Normalmente as trincas ficam no
alinhamento dos pneus dos veiculos (principalmente dos veiculos pesados), local
chamado ‘trilha de roda’. A Figura 1, extraida da Norma DNIT 005/2003-TER, ilustra

esse defeito.



Figura 1 - Trincas por fadiga
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

A severidade deste defeito pode ser: baixa (algumas trincas, desconectadas ou
levemente conectadas, sem bombeamentos e sem erosdo nos bordos), moderada (ha
um numero expressivo de conexdes, formando um padrdo mais definido, pode haver
algum desgaste e selamento das mesmas, e, ainda, alguma erosdo nos bordos, ndo ha
bombeamentos), alta (o padrdo das trincas é evidente, existe selamento e desgaste
acentuado, também aparecem erosdes acentuadas nos bordos e pedagos sao retirados

com a acdo do tréfego, existe bombeamento).

A medicdo das trincas por fadiga deve ser feita verificando-se a area de ocorréncia de
cada nivel de severidade (baixa, moderada ou alta). Repara-se com tratamento
superficial ou lama asféltica (temporario), ou remendo (permanente). Em alguns casos,

pode ser necessario o recapeamento ou a reconstrucéo total do pavimento.

b) As Trincas em Blocos ficam dispostas em formatos aproximados de retdngulos
conectados (0,1 a 10 metros quadrados de area). Muitas vezes, esse tipo de defeito é
causado por contragdes na mistura asfaltica além das quais ela pode suportar. Podem
ser de origem térmica nas camadas superficiais, onde o revestimento pode ter sido
formado a partir de misturas asfalticas com agregados finos e asfalto com baixa
penetracdo, ou podem ser causadas por variacdo no teor de umidade nas camadas

inferiores.



A perda de elasticidade, que resulta no trincamento em bloco, pode ser causada por:
tempo de mistura muito longo, misturas efetuadas com temperaturas acima do
recomendado pelas normas de pavimentacdo, estocagem acima do tempo indicado
pelas normas de pavimentacdo. A base pode ter sido tratada com cimento ou ter
utilizado solos tropicais, isso também pode provocar sua contracdo. A Figura 2,
extraida da Norma DNIT 005/2003-TER, ilustra esse tipo de defeito.

Figura 2 - Trincas em blocos
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

A severidade deste defeito pode ser: baixa (trincas com dimensdo de até 6 mm ou
trincas seladas e com dimensdes indefinidas), moderada (trincas com dimensdes entre
6 e 19 mm ou algumas trincas com menos de 19 mm de dimensdo somadas a um
namero significativo de trincas com baixa severidade), alta (trincas com dimensdes
acima de 19 mm ou um ndmero significativo de trincas com menos de 19 mm de
dimensdo somadas a um numero significativo de trincas com moderada a alta
severidade). A medicdo das trincas em bloco deve ser feita verificando-se a area de
ocorréncia de cada nivel de severidade (baixa, moderada ou alta) e a area padrdo dos

blocos em cada trecho.



Em pontos de dimensGes e profundidades de trincas reduzidas pode ser utilizado
material selante (emulsdo asfaltica, tratamento superficial, lama asfaltica). Nos pontos
de maior severidade pode ser necessario: remendo, reciclagem, recapeamento ou

mesmo reconstrucdo do pavimento.

c) As Trincas nos Bordos ocorrem somente quando 0s acostamentos ndo Ssao
pavimentados. Surgem na borda do pavimento (no limite com o acostamento), em
tamanhos irregulares e crescentes ou regulares, numa faixa de 0,60m a partir da
extremidade do pavimento. Aparecem como resultado de compactacao insuficiente ou
drenagem deficiente. A Figura 3, de origem do Arquivo do DER/SP, ilustra esse tipo
de defeito na SP 338.

Figura 3 - Trincas nos bordos
Fonte: Arquivo do DER/SP

A severidade pode ser: baixa (trincas sem rupturas ou perda de material), moderada
(com algumas rupturas e perda de material em até 10% do comprimento do pavimento
afetado), alta (trincas com rupturas e perda de material consideravel em mais de 10%
do comprimento do pavimento afetado). A medicdo das trincas nos bordos deve ser
feita verificando-se a extensdo (metros) do pavimento afetado, separadamente, por

cada nivel de severidade.
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Repara-se com selante para evitar entrada de agua e enfraquecimento estrutural. No
caso de drenagem deficiente, a mesma deverd ser corrigida. Em alguns casos é

necessario efetuar o remendo do local danificado.

d) As Trincas Longitudinais surgem predominantemente paralelas ao eixo da rodovia.
A localizacdo é bem definida: dentro ou fora das trilhas de rodas. Essas trincas podem
facilitar a penetracdo de agua através da camada superficial do pavimento, provocando
instabilidade entre as varias camadas do mesmo, e acelerar o desenvolvimento das
trincas por fadiga ou o aparecimento de desgaste superficial. No caso das trincas
longitudinais serem entre faixas adjacentes, fora das trilhas de roda, a causa provavel
dessas trincas é a compactagcdo inadequada quando por ocasido da execucdo do
pavimento, ou, ainda, uma compactacdo efetuada de maneira muito diferenciada entre
cada uma das faixas. No caso das trincas longitudinais serem no limite das trilhas de
roda, a causa provavel é o excesso de carga aplicada, principalmente por veiculos mais
pesados. Também pode ser agravado por misturas com temperaturas muito elevadas
aplicadas sobre base muito fragil. A Figura 4, extraida da Norma DNIT 005/2003-

TER, ilustra a trinca longitudinal fora das trilhas de roda.

Figura 4 - Trinca longitudinal fora das trilhas de roda
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)
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A severidade deste defeito pode ser: baixa (trincas com dimensdo de até 6 mm ou
trincas seladas e com dimensoes indefinidas), moderada (trincas com dimensdes entre
6 e 19 mm ou algumas trincas com menos de 19 mm de dimensdo somadas a um
namero significativo de trincas com baixa severidade), alta (trincas com dimensdes
acima de 19 mm ou um namero significativo de trincas com menos de 19 mm de
dimensdo somadas a um numero significativo de trincas com moderada a alta
severidade). A medicdo das trincas longitudinais, tanto dentro como fora do caminho
das trilhas de roda, deve ser feita quantificando-se a extensdo (metros) das mesmas
com a separacdo por nivel de severidade. Também deve ser medida a extensdo de

trincas seladas.

O reparo deve ser feito da seguinte maneira: as trincas menores de 3 mm nédo precisam
ser reparadas, as trincas entre 3 e 20 mm deve ser aplicado selante, quando as trincas
tiverem dimenséo acima de 20 mm ja é o caso de se efetuar remendo, recapeamento ou

reconstrucao do pavimento.

e) As Trincas por Reflexdo em Juntas sdo causadas por descontinuidades nas camadas
inferiores, que se propagam através do revestimento asfaltico. Esse defeito pode
ocorrer em razdo de trincas ou juntas nas camadas inferiores de pavimento rigido, no
caso do pavimento asfaltico ter sido executado sobre pavimento de concreto, ou bases

com maior rigidez, como as bases tratadas com cimento ou cal.

A severidade deste defeito pode ser: baixa (trincas com dimensdo de até 6 mm ou
trincas seladas e com dimensdes indefinidas), moderada (trincas com dimensdes entre
6 e 19 mm ou algumas trincas com menos de 19 mm de dimensdo somadas a um
namero significativo de trincas com baixa severidade), alta (trincas com dimensdes
acima de 19 mm ou um numero significativo de trincas com menos de 19 mm de
dimensdo somadas a um nUmero significativo de trincas com moderada a alta
severidade). A Figura 5, extraida de FHWA (1993), ilustra as trincas por reflexdo em

juntas.
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Figura 5 - Trincas por reflexdo em juntas
Fonte: FHWA (1993)

A medicdo das trincas por reflexdo em juntas é feita considerando-se o tipo de trincas
que as originou. Podem ser avaliadas da mesma maneira que as trincas longitudinais
ou transversais, separadamente, mensurando-se por nivel de severidade. No caso das
longitudinais, registra-se a extensdo (dentro ou fora das trilhas de roda), no caso das
transversais, registra-se a extensdo e a quantidade. Também deve ser registrada a
extensdo de trincas seladas. As trincas por reflexdo também sdo registradas como

trincas em blocos ou trincas por fadiga, se for o caso.

Para reparar as trincas por reflexdo em juntas devem ser feitos remendos e tratamento
superficial ou lama asfaltica. A fim de evitar que os defeitos do pavimento antigo se
propaguem no pavimento novo (reflexdo), devem ser utilizadas técnicas apropriadas
para tanto (geomembranas, reciclagem, outras). Nos casos da ocorréncia ja instalada,
devem ser utilizados: remendos, recapeamento ou reconstrucdo do pavimento, de

acordo com o tipo de trinca que ‘refletiu’ no pavimento superior.
f) As Trincas Transversais aparecem predominantemente perpendiculares ao eixo da

rodovia. Podem ocorrer devido a contragfes térmicas do revestimento e infiltracdo de

agua nas camadas inferiores.
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A severidade deste defeito pode ser: baixa (trincas com dimensdo de até 6 mm ou
trincas seladas e com dimensdes indefinidas), moderada (trincas com dimensdes entre
6 e 19 mm ou algumas trincas com menos de 19 mm de dimensdo somadas a um
namero significativo de trincas com baixa severidade), alta (trincas com dimensdes
acima de 19 mm ou um namero significativo de trincas com menos de 19 mm de
dimensdo somadas a um nUmero significativo de trincas com moderada a alta
severidade). A Figura 6, extraida da Norma DNIT 005/2003-TER, ilustra esse tipo de
defeito.

Figura 6 - Trinca transversal
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

As trincas transversais sdao medidas atraveés da quantificacdo do nUmero dessa
ocorréncia e da sua extensdo (metros) para cada nivel de severidade. Devera haver
mais de 10% da gravidade indicada para ser assim classificada. Também devem ser
indicadas as extensdes das trincas seladas em cada nivel de severidade. Trincas

transversais com extensédo inferior a 30 cm ndo sdo registradas.

O reparo da trinca ja instalada é feito com utilizacdo de material selante em pontos de
dimensoes e profundidades de trincas reduzidas. Nos pontos de maior severidade pode
ser necessario: remendo, reciclagem, recapeamento ou mesmo reconstrucdo do
pavimento. No caso de infiltracdo de dgua nas camadas inferiores devera ser corrigida

a drenagem para evitar a reincidéncia do defeito.
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2.2.3 - Necessidade de Remendos (ou deteriorac@es passiveis de remendos), Buracos

No Manual de Defeitos utilizado nos EUA (FHWA, 1993) os remendos e 0s buracos
sdo agrupados como defeitos semelhantes. O remendo € um tipo de defeito, apesar de
estar relacionado a uma conservagdo da superficie, que se caracteriza pelo
preenchimento de panelas ou de qualquer outro orificio ou depressdo com massa
asfaltica. Ja a panela ou buraco é uma cavidade que surge no revestimento asfaltico e
gue pode ou ndo atingir camadas subjacentes (BERNUCCI et al., 2007). A seguir estdo
detalhados os dois tipos de defeitos, segundo FHWA (1993) e Fernandes Jr. et al.
(2003).

a) O Remendo é uma porcdo de pavimento superficial, maior que 0.1m? que é
removida e substituida por material aplicado sobre a construcdo original da via. VVarios

defeitos podem causar a Necessidade de Remendos.

A severidade pode ser: baixa (dimensdes inferiores a 6 mm pouco afetando a
qualidade de trafego), moderada (dimensdes entre 6 mm e 12 mm afetando
moderadamente a qualidade de trafego), alta (dimensbes superiores a 12 mm e com
bombeamento ocasional e também com grave interferéncia na qualidade de trafego).
Esses limites estdo indicados no FHWA (1993). A severidade também pode ser
medida em funcdo dos defeitos que serdo corrigidos. O bombeamento ndo € evidente
nos casos de baixa e moderada severidade. Para quantificar esse defeito, € feito o

registro de ocorréncias e a area afetada relativa a cada nivel de severidade.

O reparo ¢é feito através de recorte e limpeza da area atingida, aplicacdo da camada
impermeabilizante e aderente, e, posteriormente, do material de reposi¢do. Quando o
material é aplicado sem o recorte da area atingida, apenas apds a limpeza, o nome
dado ao reparo ¢ ‘tapa-buraco’. A Figura 7, extraida de Bernucci et al. (2007), ilustra

um ‘remendo bem executado’.
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Figura 7 - Remendo ‘bem’ executado
Fonte: Bernucci et al (2007)

b) J& os Buracos ou Panelas séo resultantes de desintegracdo localizada, sob a acdo do
trafego e em presenca de agua. Apresentam fragmentacdo do pavimento, apds a
ocorréncia de trincas por fadiga ou desgaste, e remocdo localizada de partes do
revestimento. Ocorrem em forma de tigela, de varios tamanhos, na superficie do
pavimento. E mais comum sua ocorréncia em revestimentos com pouca espessura ou
baixa capacidade de suporte das camadas inferiores (falha estrutural). Pode aparecer
em locais com segregacdo de material (falta de ligante em alguns pontos) ou com
problemas construtivos (drenagem inadequada). A Figura 8, extraida da Norma DNIT
005/2003-TER, ilustra esse tipo de defeito.

Figura 8 - Buraco ou Panela
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)
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O nivel de severidade pode ser: baixo (até 25 mm de profundidade), moderado (de 25
a 50 mm de profundidade), alto (acima de 50 mm de profundidade). Esses limites
estdo indicados no FHWA (1993) e apresentam coeréncia com a maneira de tratar esse
tipo de defeito nos EUA, entretanto, para a realidade brasileira, esses valores podem

sofrer algumas alteracdes para intervalos maiores.

Para medir esse defeito deve ser registrada a quantidade de ocorréncia e a area afetada
relativa a cada nivel de severidade. O reparo deve ser feito com a execucdo do
remendo, seguido de recapeamento se for o caso, dependendo do tamanho da area

comprometida.

2.2.4 - Deformacgdo Permanente, Corrugacao (ou escorregamento)

Do mesmo modo que no item anterior, 0 Manual de Defeitos dos EUA (FHWA, 1993)
agrupa essas ocorréncias como defeitos semelhantes. Esses defeitos ocasionam
depressbes no pavimento e solevamentos da massa asfaltica. (BERNUCCI et al.,
2007). A seguir sdo detalhados esses dois tipos de defeitos, conforme as bibliografias
de FHWA (1993) e Fernandes Jr. et al. (2003).

a) A Deformacdo Permanente aparece no caminho das rodas, ou trilha de rodas. E um
afundamento longitudinal que acompanha o trajeto percorrido pelas rodas dos
veiculos. Normalmente ocorre devido a densificacdo dos materiais ou a ruptura por
cisalhamento. Pode advir de: dimensionamento inadequado das espessuras das varias
camadas, dosagem inadequada da mistura asfaltica, compactacdo inadequada e
posterior consolidacdo pela acdo do trafego, falha na drenagem. No caso da ruptura
por cisalhamento, o afundamento nas trilhas de roda é acompanhado por elevacdo nas
laterais, paralelamente ao trdfego. A Figura 9, extraida da Norma DNIT 005/2003-

TER, ilustra a deformacdo permanente nas trilhas de roda.
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Figura 9 - Deformagao Permanente nas trilhas de roda
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

Os niveis de severidade podem ser: baixo (até 25 mm de profundidade), moderado
(entre 25 e 50 mm de profundidade), alto (acima de 50 mm de profundidade). Devem
ser anotadas medi¢cfes do desnivel ou profundidades maximas das deformacdes, em
milimetros, com intervalo de 20 m (vinte metros). Esses limites estdo indicados em
Haas et al. (1994). O reparo deve ser efetuado com execucdo de reciclagem,

recapeamento ou reconstrucao total do pavimento.

b) A Corrugacdo ou Escorregamento apresenta-se como um deslocamento
longitudinal do pavimento, ocasionando ondulagdes transversais na sua superficie.
Geralmente, esse deslocamento ¢ causado pelo movimento de ‘frenagem’ ou
‘aceleragdo’ dos veiculos e acontece em razdo de dosagem inadequada da mistura
asfaltica, fraca ligagdo entre base e revestimento, e estrutura insuficiente.

Normalmente € localizado em curvas, interseccées, aclives ou declives.
Os niveis de severidade podem ser determinados em funcdo do quanto a qualidade do

trafego é afetada. A Figura 10, extraida de Arquivo do DER/SP, ilustra o defeito

‘corruga¢do’ com o aparecimento de alguns ‘buracos’ e problemas de drenagem.
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Figura 10 - Corrugacdo em dispositivo de acesso a rodovia
Fonte: Arquivo do DER/SP

A medicdo desse defeito é efetuada através do registro do namero de ocorréncias e da
area afetada (em metros quadrados). Nos trechos afetados, devem ser efetuados:

remendos, reciclagem, recapeamento ou reconstrucdo total do pavimento.

Observa-se, nas agéncias dos EUA, uma classificacdo que se assemelha a corrugacao.
E o “slippage cracking” ou “trinca parabdlica”, que ocorre em areas de aceleracio dos
veiculos: o veiculo vai para frente e a for¢a de atrito ‘empurra’ o pavimento para tras

(ele escorrega).

2.2.5 - Defeitos superficiais: Exsudacéo, Agregados Polidos, Desgaste

Novamente, 0 Manual de Defeitos dos EUA (FHWA, 1993) faz um agrupamento de
defeitos semelhantes. Os Defeitos Superficiais apresentam: exposicdo de ligante em
excesso, exposicao de agregados ou desprendimento dos mesmos (BERNUCCI et al.,
2007). A seguir estdo detalhados esses trés tipos de defeitos, de acordo com FHWA
(1993) e Fernandes Jr. et al. (2003).

19



a) A Exsudacéo ocorre quando existe excesso de material betuminoso na superficie do
pavimento, usualmente na trilha de roda. Pode-se apresentar como um asfalto com
alteracdo de sua coloracdo normal ou perda de sua textura comum. Muitas vezes 0
agregado mostra esse excesso de material betuminoso na sua coloracdo mais escura. A
superficie do pavimento é mais brilhante e, as vezes, pegajosa. Podem aparecer marcas
de pneus com temperaturas mais altas e pode propiciar a reducdo do atrito pneu-
pavimento. Esse defeito normalmente resulta de mistura asfaltica inadequada (baixo

indice de vazios).

Os niveis de severidade podem ser classificados de acordo com a situa¢do local ou
com a evolugdo do problema, assim sendo: ‘nivel baixo’ ¢ quando ha alteragdo na
coloragdao de certos trechos do pavimento em relagdo ao geral, ‘nivel moderado’ ¢
quando ocorre alteragdo da textura do pavimento, ‘nivel alto’ é quando o pavimento
apresenta aspecto brilhante e aparecem marcas de pneu no mesmo (especialmente em
dias com temperatura elevada). A Figura 11 mostra trés situagdes com ocorréncia de
exsudacdo, extraidas de DNIT 005/2003-TER (2003) e Bernucci et al. (2007).

Figura 11 - Ocorréncias de Exsudacéo
Fontes: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003) e Bernucci et al. (2007)
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Para quantificar esse tipo de defeito é verificada a area de ocorréncia, classificada por
nivel de severidade. A Exsudacdo deve ser reparada com tratamento superficial ou

areia quente, ou mesmo reciclagem.

b) O Polimento ou Desgaste do Agregado e do Ligante Betuminoso podem expor o
agregado gratdo, muitas vezes ocorrendo perda de material. Esse defeito pode ser
resultado da acdo abrasiva do trafego, que elimina as asperezas e as angularidades das
particulas. A Figura 12 ilustra ocorréncia desse tipo de defeito e foi extraida do FHWA
(1993).

Figura 12 - Agregados Polidos
Fonte: FHWA (1993)

N&o ha como definir niveis de severidade. O grau de polimento pode refletir em uma
reducdo do atrito pneu-pavimento, ocasionando um comprometimento da seguranca

viaria. So avaliadas as areas atingidas, em metros quadrados.
Para reparar esse defeito deve ser executado tratamento superficial ou lama asfaltica.

Em alguns casos é aconselhdavel a execucdo de reciclagem, recapeamento ou

reconstrugcdo do pavimento.

21



c) O Desgaste é causado pelo deslocamento de particulas de agregados e perda de
adesividade do ligante asfaltico. O desgaste pode evoluir de perda de finos para perda
de algum agregado graudo, e, enfim, para perdas mais significativas de agregado. Essa
situacdo ocorre devido a envelhecimento, endurecimento, oxidacdo, volatilizacéo,
intemperizacdo. Quanto mais adequada é feita a mistura asféltica (dosagem ou
temperatura de execucdo) e, posteriormente, a aplicacdo da mesma (boas condicGes
meteoroldgicas no momento da aplicacdo, correta compactacdo, tempo adequado para
liberacdo ao trafego), melhor a adesividade entre agregados e ligante asfaltico, o que
diminui a probabilidade da ocorréncia do desgaste precoce. A Figura 13, extraida da
Norma DNIT 005/2003-TER, ilustra o aparecimento do Desgaste.

Figura 13 - Desgaste
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

Os niveis de severidade podem ser classificados de acordo com a situacdo local ou
com a evolu¢do do problema, assim sendo: ‘nivel baixo’ ¢ quando ha perda de
agregados miudos, ‘nivel moderado’ ¢ quando a textura superficial torna-se mais
aspera e ocorre perda de alguns agregados graudos, ‘nivel alto’ ¢ quando a textura
superficial torna-se muito &spera e ocorre perda mais intensa de agregados graudos. A
medicdo é feita com a quantificacdo da &rea de ocorréncia, classificada em cada nivel
de severidade. Os reparos podem compreender a execucao de: capa selante, tratamento

superficial ou lama asféltica, reciclagem ou recapeamento.
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Dentro do conceito de ‘desgaste’, existe uma subdivisdo em algumas agéncias norte-
americanas que classificam dois tipos desse defeito. Um deles ¢ o “stripping”, que €
um tipo de desgaste que ocorre quando existe incompatibilidade de materiais e, sob
acdo da agua, o desgaste se inicia (ocorre precocemente). E o outro ¢ o “wear loss”,
que é o desalojamento de agregados em funcdo do envelhecimento e perda de

adesividade (esse desgaste ocorre com a idade do pavimento).

2.2.6 - Outros defeitos: Desnivel entre Pista e Acostamento, Bombeamento

Em um ultimo segmento, o0 Manual de Defeitos dos EUA (FHWA, 1993) faz um
agrupamento de outros dois defeitos ndo enquadrados nas situacOes anteriores. As
descricbes dos mesmos, novamente, sdo as das bibliografias de FHWA (1993) e
Fernandes Jr. et al. (2003).

a) O Desnivel (ou degrau) entre pista e acostamento € a diferenca de elevacdo entre a
pista de rolamento e 0 acostamento. Normalmente, esse desnivel resulta da aplicacdo
de diferentes camadas de material, sendo que em algumas ocasides € aplicada uma
espessura maior na camada de rolamento do que no acostamento. Nos casos de
acostamento ndo pavimentado, pode haver erosdo no mesmo, ocasionando o desnivel
entre 0 acostamento e a pista de rolamento. Também pode haver consolidacdo
diferencial entre pista e acostamento. A Figura 14, extraida de Arquivo do DER/SP,

ilustra esse tipo de defeito.
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Figura 14 - Desnivel entre pista de rolamento e acostamento ndo pavimentado
Fonte: Arquivo do DER/SP

Os niveis de severidade ndo sdo aplicados neste caso. Sdo substituidos por medicGes
das alturas dos desniveis a cada 20m (metros) de intervalo. O reparo deste defeito

consiste na recomposicao do acostamento.

b) O Bombeamento é relacionado a ocorréncia de ejecdo de agua da parte inferior do
pavimento atraves das trincas quando sob acéo das cargas do trdfego. Em alguns casos
pode-se detectar esse problema através da presenca de material fino na superficie do
pavimento que foi erodido das camadas de apoio, ou base. Esse defeito ocorre quando
existe agua nos vazios sob o revestimento, ou seja, ha deficiéncia no sistema de

drenagem.
E dificil definir niveis de severidade, porque a quantidade de 4gua bombeada pode

variar de acordo com as condi¢cbes de umidade. O FHWA (1993) apresenta uma

ilustracdo desse defeito atraves da Figura 15.
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Figura 15 - Bombeamento
Fonte: FHWA (1993)

Para quantificar esse defeito, registram-se o nimero de ocorréncias e a area atingida.
Deve ser recuperado o pavimento de acordo com a necessidade e, para se evitar nova

ocorréncia do bombeamento, deve ser corrigido o sistema de drenagem no local.

2.3 Defeitos em Pavimentos de Concreto Asfaltico - Normas Francesas

O LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) publicou, em 1972, um
‘catdlogo das degradacdes dos pavimentos’, estabelecido pelo CCT (Centre
Coordonnateur des Trappes), com o auxilio de engenheiros dos ‘Pontos de Apoio ao
Refor¢o’ (PAR) dos Laboratorios Regionais. Esse catalogo foi seguido em 1977 pelo
‘guia de auscultagdo dos Pavimentos Flexiveis’, no qual um capitulo foi dedicado a
classificacdo, ao levantamento e a quantificacdo dos defeitos de superficie dos
pavimentos. Depois da época dos reforcos, veio a da conservacdo preventiva das
rodovias nacionais e, em 1979, a Direcdo das Estradas e da Circulacdo Rodoviaria
publicou uma colecdo das degradacdes, elaborada e difundida pelo LCPC e pelo
SETRA (Service D’Estudes Techniques des Routes et Autoroutes), este Gltimo, 6rgéo
que trata da Direcdo das Estradas. Foi utilizada a verséo de 1998 dessa cole¢do (ou
catdlogo) de degradacdes. Em seguida, surgiu o VIZIR, um método de ‘avaliagdo da

qualidade da rede’ para as sequentes tomadas de decisdes.

25



2.3.1 - Introducéo

As normas francesas ddo um tratamento diferenciado aos defeitos encontrados no
pavimento rodoviario. Esses defeitos sdo separados em: degradagfes estruturais e
degradacbGes ndo ligadas a problemas estruturais. Nas especificacBes descritas em

sequéncia, alguns tipos de defeitos ndo tém suas causas detalhadas.

2.3.2 - Degradac0es estruturais

De acordo com LCPC (1998) e Autret & Brousse (2001), as degradacdes estruturais
podem estar localizadas somente na superficie (revestimento) ou atingir as camadas
mais profundas (base, sub-base, subleito, refor¢o do subleito). Elas ocorrem quando a
capacidade estrutural do pavimento é insuficiente. Esses tipos de defeitos estdo
subdivididos em: trincas por fadiga, deformacdo permanente e remendos.
Normalmente ocorrem nas trilhas de roda, principalmente na circulacdo de veiculos
pesados. Esses defeitos sdo ilustrados nas Figuras 16, 17 e 18. As ilustracdes foram

extraidas de Bernucci et al. (2007).

Figura 16 - Trincas por fadiga - segunda ilustracéo
Fonte: Bernucci et al. (2007)
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Figura 17 - Deformagéo permanente - segunda ilustragédo
Fonte: Bernucci et al. (2007)

Figura 18 - Remendo ‘mal’ executado
Fonte: Bernucci et al. (2007)

Os trés tipos de defeitos sdo descritos, na sequéncia, conforme LCPC (1998) e Autret
& Brousse (2001).

a) A Deformacédo permanente aparece como consequéncia de suporte insuficiente das
camadas inferiores ao revestimento, ma qualidade das camadas de suporte e
diminuicdo da capacidade de suporte devido a deficiéncia de drenagem. As causas
podem variar em virtude do tipo de base. Essa deformacéo aparece na trilha de roda, a
uma distancia de 50 a 80 cm do bordo. Surge devido ao recalque dos materiais sob um
trafego pesado e canalizado, associado ou ndo a uma queda de resisténcia das camadas
inferiores.
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A gravidade varia entre fraca (até 2 cm de altura), média (2 a 4 cm de altura) e elevada
(acima de 4 cm). Neste ponto vale comparar que, para o0 SHRP, 0s niveis de severidade
podem ser: baixo (até 2,5 cm), moderado (entre 2,5 e 5,0 cm), alto (acima de 5,0 cm),

ou seja, bastante semelhantes.

Dentro dessa classificacdo, pode-se enquadrar o ‘afundamento localizado ou pontual’
(“affaissement hors rive” ou “flache”), que também pode ser originado pelas mesmas
causas acima com a diferenca de ficar restrito a uma pequena area (quase um ponto).

Pode ser localizado, ou ndo, na trilha de roda.

b) As Trincas por fadiga ocorrem pela acdo constante do trdfego rodoviario que
submete o pavimento a cargas repetidas (continuadas), com o tempo podem ocorrer
fissuras na superficie do pavimento originando as ‘trincas por fadiga’. Podem evoluir
até apresentar um aspecto de ‘couro de jacaré ou crocodilo’. Surge, preferencialmente,

nas trilhas de roda.

Dentro dessa classificacdo, enquadra-se um tipo de trinca circular (“faiengage
circulaire”) que acaba levando a ocorréncia da trinca por fadiga de maneira mais
abrangente, normalmente também na trilha de roda. A Figura 19, extraida do LCPC

(1998), esquematiza esse tipo de trinca circular.

Borda

Figura 19 - Trinca circular
Fonte: LCPC (1998)
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¢) Os Remendos séo efetuados para regularizar o pavimento, quando ocorrem defeitos
superficiais ou profundos no mesmo. Um remendo pode ‘mascarar’ um problema.
Caso os remendos sejam frequentes num mesmo local, pode significar que o problema
ndo foi solucionado. A ocorréncia constante de remendos pode indicar necessidade de

reparos na estrutura no pavimento.

2.3.3 - Degradacdes néo ligadas a problemas estruturais

De acordo com LCPC (1998) e Autret & Brousse (2001), as degradacgdes ndo ligadas
a problemas estruturais sdo defeitos ndo associados a problemas com a capacidade
estrutural do pavimento. S&o causadas por problemas no momento da construcéo, seja:
na qualidade de um determinado material utilizado, na maneira como a mistura
asfaltica foi elaborada, na maneira como a base e o revestimento foram executados.
Também podem surgir em virtude de uma condicéo local especifica aliada ao trafego.
Podem abranger outras trincas que ndo a ‘trinca por fadiga’ (longitudinais, em bloco,
transversais, nos bordos), desgaste, exsudacdo, corrugacdo, descascamento,

penteadura, panelas (ou buracos), desnivel entre pista e acostamento.

Os varios defeitos classificados como ndo originados por problemas estruturais sao

explanados na sequéncia, sob a visédo do LCPC (1998) e Autret & Brousse (2001).

a) As Trincas longitudinais sdo descritas como um tipo de defeito resultante de uma
imperfeicdo na colagem de duas faixas de pré-misturados contiguas. Nesse caso a
trinca longitudinal ndo aparece, obrigatoriamente, na trilha de roda. Nos casos onde a
trinca longitudinal aparece na trilha de roda, é provavel que haja um defeito do tipo

‘degradacdo estrutural’.

b) As Trincas nos bordos surgem nas proximidades do acostamento, quando 0 mesmo
ndo é pavimentado. Podem ser causadas por dimensionamento inadequado das
camadas do pavimento, ma compactacdo, problemas de drenagem, situacGes

especificas do clima ou excesso de vegetacdo nos bordos dificultando a saida d’agua.
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c) As Panelas ou buracos aparecem em decorréncia do desgaste ou da destruicdo da
camada de rolamento. No inicio, suas dimensdes sdo reduzidas. Caso ndo seja
corrigido, suas dimensfes podem aumentar consideravelmente, conduzindo até mesmo
a remocdo do pavimento. Inicia-se no revestimento, mas pode atingir a base se nao for

reparado.

E importante ressaltar que, embora na maior parte dos casos o defeito Panela ou
Buraco tenha sua origem em problemas diversos, em alguns casos pode ter origem

estrutural.

d) As Trincas transversais podem ocorrer pela variagdo de temperatura muito grande,

principalmente em paises de climas frios.

e) As Trincas em blocos compreendem um conjunto de fissuras longitudinais e
transversais que se unem e formam uma rede de malha. Surgem devido a contragdes

apos a aplicacdo da mistura asféaltica.

f) O Desgaste aparece, inicialmente, como uma perda de material reduzida. Com o
passar do tempo essa perda vai se acelerando e comprometendo a qualidade do

pavimento.

g) A Exsudacdo ocorre quando o excesso de ligante surge na superficie.

h) A Corrugacéo pode aparecer em consequéncia de ma compactagdo, quando existe
uma forte solicitacdo do pavimento, principalmente em curvas ou rampas acentuadas,

ou locais sujeitos a frenagem e aceleragdes constantes.

Dentro dessa classificagdo podem-se enquadrar alguns defeitos pontuais (“gonfle”),
nem sempre localizados em locais sujeitos a frenagem e aceleragdes constantes, mas
com caracteristicas semelhantes (aparenta um ‘estufamento’ no pavimento). Surgem

em virtude de incompatibilidades quimicas ou mesmo ma compactacao.
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i) O Descascamento surge quando partes da camada de rolamento soltam-se
(descolam) da base ou do revestimento anterior, no caso de manutencdo preventiva ou
de recapeamento delgado (microrrevestimentos asfalticos e tratamentos superficiais,
por exemplo). Esse defeito é considerado, nas normas norte-americanas, como buraco
ou panela, ainda que, em virtude da pequena espessura, tenha severidade baixa. Pode
ocorrer, também, quando algumas ‘panelas’ de severidade baixa sdo reparadas e o
material aplicado ndo adere de maneira adequada as camadas inferiores. Sugere-se,
portanto, que, nas normas brasileiras, esse defeito seja enquadrado junto com o defeito

Buraco ou Panela.

j) A Penteadura surge em razdo de méa execucdo da camada asfaltica em tratamento
superficial, geralmente provocada por uma distribuicdo irregular do ligante pela
espargidora (falha do bico espargidor), ou, ainda, em virtude de distribuicdo
inadequada de agregados no pavimento. Esse defeito ndo é considerado nas normas
dos Estados Unidos, que consideram apenas 0s concretos asfalticos usinados a quente
e ndo incluem tratamentos superficiais. A Figura 20, extraida de Loiola (2009), ilustra

esse defeito.

Figura 20 - Penteadura
Fonte: Loiola (2009)
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k) O Desnivel entre pista e acostamento (mais comum no caso de acostamento
pavimentado) e a erosdo no acostamento (no caso de acostamento sem pavimento)
surgem, normalmente, devido a falhas construtivas ou deficiéncia na conservacdo
rotineira. Podem ocorrer os dois defeitos no limite entre pista de rolamento e
acostamento. No caso de acostamento pavimentado, pode haver desnivel acentuado
entre ambos, 0 que provoca um degrau perigoso a ser transposto pelo usuario da
rodovia. No caso de acostamento ndo pavimentado, pode haver erosdo no mesmo, que
também ird comprometer a seguranca do trafego, essa erosdo poderd chegar até a
rodovia, agravando ainda mais a situacdo da mesma. Também pode haver
consolidacdo diferencial entre pista e acostamento, de acordo com FHWA (1993) e
Fernandes Jr. et al. (2003).

A gravidade deste defeito deve ser citada, tendo em vista sua inexisténcia em outras
normas. As graduacGes sdo: gravidade 1 ou baixa severidade com desnivel de 1 a 5
cm, gravidade 2 ou média severidade com desnivel entre 5 e 10 cm, gravidade 3 ou

alta severidade com desnivel acima de 10 cm.

2.3.4 - Comparagcao entre os niveis de severidade segundo a Franga e 0s outros paises

Dentro das especificacdes dos 6rgdos técnicos franceses, existem algumas orientacdes
sobre como medir os diversos tipos de defeitos (gravidade, extensdo, outras). Essas
orientacBes ndo se encontram detalhadas nesta dissertacdo, pelo fato das orientacdes
dos EUA serem mais simples e precisas. No caso das trincas por fadiga (degradacao
estrutural) ou demais trincas (de bordo, em blocos, transversais, longitudinais, por
reflexdo) as normas francesas ndo apresentam indicacdes de valores (espessuras ou
larguras) a serem considerados para classificacdo de severidade. Essas normas utilizam
as expressoes ‘claramente abertas’ ou ‘muito abertas’, para mensurar as trincas por
fadiga, que podem deixar margem a interpretagcdes variadas entre os avaliadores. Ja
nas normas dos Estados Unidos existem parametros para se classificar esses niveis de
severidade, deixando um menor numero de detalhes a serem avaliados pelo ‘bom

senso’ dos técnicos responsaveis.
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Os buracos tem suas dimensfes para classificacdo em niveis de severidade bem
definidas apenas nos manuais dos EUA. No caso da corrugacédo, as normas francesas
nao indicam nenhum valor, assim como as norte-americanas, mas estas vinculam a
gravidade ao ‘quanto a seguranga ¢ afetada’. Ja4 no caso dos defeitos exsudacdo e
desgaste, apesar de ndo serem apresentados valores em nenhuma das normas
analisadas até esse ponto, no caso das norte-americanas esses defeitos tem sua
evolucdo constantemente monitorada. Os niveis de severidade desses defeitos sdo
indicados em Fernandes Jr. et al. (2003). Agregados polidos e bombeamento sdo
mencionados somente nas normas norte-americanas, entretanto € importante a
avaliacdo desses defeitos tendo em vista sua ocorréncia constante nos pavimentos
brasileiros. No caso dos agregados polidos € avaliada a variacdo do atrito pneu-
pavimento, no caso do bombeamento ndo ha como se avaliar a severidade. O
descascamento, somente citado aqui, € enquadrado como buraco ou panela para
comparagdo com outras normas. A penteadura também € citada somente na norma

francesa e ndo sdo quantificados valores para classificacdo de seus niveis de gravidade.

Foi citada a classificagdo da gravidade da deformacdo permanente, entre 2 e 4 cm,
bastante semelhante & adotada pelos Estados Unidos, entre 2,5 e 5 cm (HAAS, 1994),
para fins de comparacdo. O defeito Desnivel entre Pavimento e Acostamento cita
valores para classificacdo por nivel de severidade apenas nas normas francesas. Neste

caso especifico deve ser utilizada a orientagdo francesa que é bastante simples.

Uma ultima consideracdo a ser feita é sobre a analise dos Remendos. A Norma
Francesa cita que os remendos podem ser classificados em dois tipos: um que suprime
completamente o defeito, provavelmente, € um remendo referente a degradacdes do
tipo ‘de origens outras que ndo estruturais’, € Outro que suprime parcialmente o
defeito, provavelmente, ¢ um remendo referente a degradacdes do tipo ‘de origem
estrutural’. Essa diferenciacdo pode ser importante para a tomada de decisdes com
relacdo a recuperacdo do pavimento e deve ser levada em conta para se classificar por

niveis de severidade. Valores numéricos sdo indicados apenas nas normas dos EUA.
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2.4 Defeitos em Pavimentos de Concreto Asfaltico - Normas do DNIT / Brasil
(DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

Um dos objetivos do Manual de Restauracdo de Pavimentos Rodoviarios do DNIT,
utilizado como fonte para esse topico, € apresentar e discutir os elementos técnicos
necessarios a identificacdo, quantificagdo e analise das deterioracdes existentes nos
pavimentos asfalticos. So discutidas técnicas para avaliacdo da capacidade estrutural
dos pavimentos, métodos de determinacdo de sua habilidade de proporcionar conforto
ao rolamento e seguranca, métodos para dimensionamento de reforco de pavimentos e
medidas de controle da qualidade dos servicos de restauracdo. Outro objetivo é
apresentar um processo para a selecdo da melhor estratégia de restauracdo dos
pavimentos flexiveis. Dentro do desenvolvimento do Manual, o principal ponto
observado neste trabalho é a apresentacdo dos principais defeitos que podem ocorrer
nos pavimentos asfalticos durante sua vida util, suas causas, processos de avaliacdo

estrutural e funcional dos pavimentos.

2.4.1 - Introducéo

Para que seja possivel executar uma boa recuperacdo do pavimento, é necessario
identificar qual foi a causa da deterioracdo especifica ocorrida no local. Também é
necessario se determinar qual o momento exato para intervir e qual a intervencdo que
sera efetuada. Cabe aqui ressaltar o conceito de Geréncia de Pavimentos, que trabalha
a otimizacéo de utilizacdo de recursos e 0 momento exato de se efetuar as intervencdes
para obter o melhor retorno econdmico. Uma inter-relacdo entre desempenho dos
pavimentos, estratégia de manutencéo e reabilitacdo, data da intervencéo e custos pode

ser observada na Figura 21, extraida de Fernandes Jr. et al. (2003).
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Indice de Serventia - R$ 1,00

gasto neste

ponto ...
5 75 %

custara
R$ 4,00
se adiado
até este
ponto

A 4

TEMPO (ano)
Figura 21 - Inter-relagcdo entre desempenho dos pavimentos, estratégia de manutencao

e reabilitacdo, data da intervencéo e custos
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2003)

2.4.2 - Classificagéo

Visando a deflagracdo de intervencdes de restauracdo, o DNIT (2006) leva em
consideracdo os sequintes defeitos:
v Trincamento (principalmente por fadiga)
Desgaste
Buraco (Panela)
Remendos
Deformacéo permanente (afundamento nas trilhas de roda)

b

Irregularidade funcional (‘associa-se a’ ondulacdo ou corrugacdo e

AN NN NN

escorregamento)

v' Resisténcia a derrapagem (‘associa-se a’ exsudagdo)

Os quatro primeiros sdo denominados defeitos de superficie (embora possam abranger
as camadas inferiores também). A deformacédo permanente e a irregularidade funcional
envolvem deformacdes nas camadas inferiores. A resisténcia a derrapagem aparece no
comprometimento no curso normal do trafego e é funcdo de problemas na textura do
pavimento.
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E importante ressaltar que essa classificagdo apresenta incoeréncias em relagdo aos
‘defeitos’ realmente assim entendidos. A Irregularidade Funcional pode ser causada
por Ondulacdo ou Corruga¢ao e Escorregamento, estes sim ‘defeitos’ e ndo a
irregularidade propriamente dita. O mesmo pode ser comentado em relacdo ao item
Resisténcia a Derrapagem que se entende estar associado ao ‘defeito’ Exsudacgdo (que
ira diminuir essa resisténcia e tornar a via insegura). Vale acrescentar, ainda, que a
Resisténcia a Derrapagem, em muitos casos, € um defeito superficial sem atingir as
camadas inferiores. Tendo em vista esses comentarios, foram detalhados os defeitos

realmente ocorrentes, e ndo 0s acima citados.

Outra classificacdo também € citada pelo DNIT, tentando obter uma padronizagdo com
as normas estrangeiras, assumindo uma subdivisao em dois grandes blocos:
v Fendas, que se subdivide em: Trincas isoladas (transversais ou longitudinais) e
Trincas interligadas (por fadiga ou tipo ‘couro de jacaré’, ou em bloco);
v QOutros defeitos, que se subdivide em: Afundamentos (plastico ou de
consolidacdo), Ondulagédo ou corrugacdo, Escorregamento, Exsudacao,

Desgaste, Panelas ou buracos, Remendos.
Nos comentérios, a seguir, houve uma tentativa de conciliacdo entre as duas
classificagOes apresentadas pelo DNIT, procurando a melhor coeréncia entre ambas e
as outras normas internacionais tratadas neste trabalho.

2.4.3 - Trincamento (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

O trincamento pode se apresentar em forma de fendas, fissuras, trincas isoladas
longitudinais ou transversais, trincas interligadas (aparentando couro de jacaré) ou
ainda trincas em bloco (DNIT, 2006).
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A fissura é uma fenda capilar existente no pavimento perceptivel a uma distancia
inferior a 1,50m. Como ndo causa problemas funcionais ao revestimento ndo é
considerada quanto a gravidade nos métodos de avaliacdo das condicdes do
pavimento. (NORMA DNIT-005, 2003). A trinca é uma fenda perceptivel a uma
distancia superior a 1,50m, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou
trinca interligada. (NORMA DNIT-005, 2003)

Podem ser classificados como FC-1, FC-2, FC-3, dependendo das dimensbes das

mesmas (0 nimero 1 - 2 - 3 considera 0 aumento de gravidade do defeito).

Esse tipo de defeito pode ser causado pelas seguintes ocorréncias:
v’ trafego atuante que, pelo ciclo de carregamento e alivio, promove tensdes de
tracdo na fibra interior do revestimento;
v’ alternancia na mudanca didria de temperatura, que acusam contracGes do
revestimento existente;
v" reflexdo no revestimento de trincas existentes em bases cimentadas (base de

solo cimento).

No Manual do DNIT (2006) ndo h& detalhnamento de fenda, fissura ou das variadas
trincas. Existe detalhamento dos varios tipos de trinca na Norma DNIT-005/2003-TER
e é citado nos itens a seguir.

O Manual do DNIT também faz uma citacdo a parte de trés tipos de trincas: por
fadiga, por envelhecimento, de reflexdo. O primeiro tipo citado (por fadiga) tem
relacdo com a situacdo de ciclo de carregamento e alivio. No segundo tipo de trinca
(por envelhecimento) tem maior peso o endurecimento do asfalto que ocorre com a
perda de flexibilidade do ligante. A ‘idade’ dessa ocorréncia depende: da resisténcia a
oxidacdo do ligante (composicdo quimica ou origem do petrdleo), da temperatura
ambiente e da espessura de filme do ligante. O terceiro tipo de trinca (por reflexao)
ocorre quando existe trinca nas camadas inferiores e esse problema propaga-se nas

camadas superiores.
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Essa classificacdo pode trazer davidas a maneira de se classificar o defeito Trinca e
suas varias subdivisdes, inclusive, mudando conceitos ja estabelecidos sobre as causas
e as apresentacdes desses defeitos diversos. A trinca por fadiga surge em consequéncia
da situacdo de carregamento e alivio, mas ndo deve surgir precocemente como parece
sugerir o primeiro item, normalmente isso ocorre se o0 pavimento foi mal-
dimensionado ou se as cargas a que o pavimento foi submetido excederam ao que foi
projetado inicialmente. Com o passar do tempo, tende a surgir a trinca por fadiga, em
razdo do envelhecimento natural do pavimento e do final da sua vida util ja previsto no
projeto (segundo tipo de trinca citado nesta classificacdo do Manual). A trinca por
reflexdo é uma classificacdo a parte, ndo devendo ser confundida com trinca por

fadiga.

E possivel se constatar que os detalhamentos do defeito denominado ‘trincas’ e suas
varias subdivisbes, das normas norte-americanas e francesas, abrangem essas trés

subdivisdes acima, sendo mais claros, coerentes e conceitualmente adequados.

2.4.4 - Trinca Isolada Transversal (NORMA DNIT-005, 2003)

E a trinca isolada que surge com direcdo predominantemente ortogonal ao eixo da via.
Se sua extensdo é inferior a 100 cm é chamada trinca transversal curta. Se sua extensdo
é superior a 100 cm é chamada trinca transversal longa.

2.4.5 - Trinca Isolada Longitudinal (NORMA DNIT-005, 2003)

E a trinca isolada que surge com direcdo predominantemente paralela ao eixo da via.

Se sua extensdo é inferior a 100 cm é chamada trinca longitudinal curta. Se sua

extensdo € superior a 100 cm é chamada trinca longitudinal longa.
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2.4.6 - Trinca Isolada de Retracdo (NORMA DNIT-005, 2003)

E a trinca isolada atribuida aos fendmenos de retracdo térmica, ou do material do
revestimento ou do material de base rigida ou semirrigida, subjacentes ao revestimento
trincado. Comparando as normas brasileiras com as demais, esse tipo de trinca parece

estar associado a Trinca Transversal ou Longitudinal fora das trilhas de roda.

2.4.7 - Trinca Interligada tipo “Couro de Jacaré” ou por fadiga (NORMA DNIT-005,
2003)

E o conjunto de trincas, sem direcBes preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de

couro de jacaré. Pode apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas bordas.

2.4.8 - Trinca Interligada tipo “Bloco” (NORMA DNIT-005, 2003)

E o conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuracdo de blocos
formados por lados bem definidos. Pode, ou ndo, apresentar erosdo acentuada nas

bordas.

2.4.9 - Desgaste (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

O desgaste ¢ a perda de agregados ou argamassa fina do revestimento asfaltico.
Caracteriza-se pela aspereza superficial anormal, com perda do envolvimento
betuminoso e arrancamento progressivo dos agregados, devido aos esforcos

tangenciais causados pelo trafego.
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Esse defeito pode ser provado pelos seguintes motivos:

v" reducdo da ligacdo entre o agregado e o ligante devido a oxidagdo do ligante, e
pela acdo combinada do trafego e dos agentes intempéricos;

v' perda de coesdo entre agregado e ligante devido a presenca de poeira ou sujeira
no momento da construcao;

v' execucdo da obra em condicfes meteoroldgicas desfavoraveis;

v’ presenca de agua no interior do revestimento que originam sobrepressdes
hidrostaticas capazes de provocar o descolamento da pelicula betuminosa;

v’ deficiéncia localizada de ligante asfaltico nos servicos por penetracao

decorrente de entupimento dos bicos ou ma regulagem da barra espargidora.

Como resultado das causas provaveis acima, o ligante asfaltico fica impossibilitado de
promover a retencdo dos agregados que se soltam progressivamente sob a acdo das

cargas de trafego.

Note-se que esse defeito esta descrito de forma bastante detalhada no Manual do DNIT

(2006), complementando ao que ja foi apresentado nas normas anteriores.

2.4.10 - Buracos ou Panelas (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

Buracos ou Panelas sdo cavidades formadas inicialmente no revestimento do
pavimento e que possuem dimensdes e profundidades variadas. Esse defeito é muito
grave, pois afeta estruturalmente o pavimento, permitindo o acesso das aguas
superficiais ao interior da estrutura. Também é grave do ponto de vista funcional, ja
que afeta a irregularidade longitudinal e, como consequéncia, a seguranca do trafego e

o0 custo do transporte.

As principais causas deste defeito podem estar relacionadas a:
v" trincamento por fadiga (estagio terminal);
v’ desintegracdo localizada na superficie do pavimento (desgaste de alta

severidade).
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Também pode ocorrer por falta de aderéncia entre as camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas. Tanto o inicio desta falha quanto a sua evolucdo sdo

aceleradas pela acédo do trafego e de fatores climaticos.

2.4.11 - Remendo (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

Esse tipo de defeito pode ser definido como uma porg¢éo do pavimento onde o material
original foi removido e substituido por outro (similar ou diferente). Seu surgimento
advém de problemas estruturais ou superficiais do pavimento. Ocorre por diversos

motivos, em geral oriundo de acdo conjunta de trafego e condi¢cdes ambientais.

Pode ser profundo, quando ha substituicdo do revestimento e de uma ou mais camadas
inferiores do pavimento, ou pode ser superficial, quando é localizado apenas na

superficie do revestimento.

2.4.12 - Afundamento ou Deformacgdo Permanente (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005,
2003)

E caracterizado por uma depressio na superficie do pavimento, com ou sem
solevamento, apresentando-se sob a forma de:

v afundamento plastico, causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas
do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento; se sua extensdo é
de até 6 m é chamado de afundamento plastico local, se sua extenséo € superior
a 6 m é chamado de afundamento plastico de trilha de roda;

v afundamento de consolidacdo causado por consolidacdo diferencial de uma ou
mais camadas de pavimento ou do subleito, sem estar acompanhado de
solevamento; se sua extensdo é de até 6 m é chamado de afundamento de
consolidacdo local, se sua extensdo é superior a 6 m é chamado de afundamento

de consolidac&o de trilha de roda.
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2.4.13 - Ondulagéo ou Corrugacéo (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

E uma falha caracterizada pelo aparecimento de ondulagBes ou corrugacoes

transversais, de carater plastico e permanente, no revestimento asfaltico.

Pode ser causada por:
v" instabilidade na mistura betuminosa do revestimento ou da base;
v' excesso de umidade das camadas subjacentes;
v’ contaminacdo da mistura por materiais estranhos;

v' retencdo de 4gua na mistura asfaltica.

E mais comum esse defeito surgir em regides de aceleragio e frenagem de veiculos.

2.4.14 - Escorregamento (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

E um movimento horizontal do revestimento, causado por esforcos tangenciais
transmitidos pelos eixos dos veiculos (frenagem e aceleracdo), que produzem uma
ondulacdo curta e abrupta no pavimento em forma de meia lua. Ocorre um

deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento

Pode ser causado por:
v" ligacdo inadequada entre revestimento e camada subjacente;
v" inércia limitada do revestimento em virtude de espessura reduzida;
v’ compactacdo deficiente;

v' fluéncia plastica em decorréncia de temperaturas elevadas.

Esse defeito aparece em regides de aceleracdo e desaceleragéo, tais como: aclives e

declives, curvas de raio pequeno, intersecdes e paradas de dnibus ou obstaculos.
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Nas normas norte-americanas, ¢ citado o defeito ‘escorregamento’ e o defeito
‘corrugacdao’ como sendo um unico defeito a ser considerado. Nas normas francesas so
é citado o defeito ‘corrugacdo’. E possivel se constatar que fica mais clara e coerente a
classificacdo desses manuais ao invés da classificacdo do DNIT. Segundo a descri¢do
desses defeitos pelo Manual do DNIT (2006), a forma desses defeitos é ligeiramente
diferenciada, mas na prética essa diferenciacdo € pouco visivel. As causas desses dois
defeitos também sdo detalhadas de maneira mais simples nos outros manuais (norte-

americano e francés), sendo as mesmas, no entender daqueles 6rgédos técnicos.

2.4.15 - Exsudacéo (DNIT, 2006; NORMA DNIT-005, 2003)

E a formagio de uma pelicula ou filme de material betuminoso na superficie do
pavimento e se caracteriza por manchas em variadas dimensdes. O ligante em excesso

surge na superficie do pavimento migrando através do revestimento.

Pode ocorrer por:
v' excesso de material utilizado na imprimacdo ou impermeabilizagéo;
v' dosagem inadequada da mistura asfaltica, acarretando teor excessivo de ligante
ou indice de vazio muito baixo;

v' temperatura do ligante acima da especificada no momento da mistura.

Esse defeito pode-se manifestar em qualquer local do pavimento, mas surge,

preferencialmente, nas trilhas de roda.

2.4.16 - Comentarios

Analisando todas as defini¢cGes, juntamente com os comentarios parciais feitos em
relacdo as mesmas, € possivel concluir que as classificacGes dos defeitos, do modo

como sdo apresentadas no Manual do DNIT, podem trazer dificuldades no momento

das tomadas de decisdes, pelo fato de apresentarem contradigcdes entre si.
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Dai a constatagcdo da necessidade de maior clareza no momento de definir e detalhar
cada defeito, assim como o0 quanto o pavimento pode estar afetado pelo mesmo.
Somente com essa clareza, a Geréncia de Pavimentos podera ser uma ferramenta

eficaz e simplificadora do trabalho dos técnicos rodoviarios.

No intuito de facilitar a visualizagcdo dos defeitos encontrados nos pavimentos, sob a
visdo dos trés paises, foi elaborada a Tabela Comparativa apresentada nas paginas de
45 a 52.

No capitulo 3, em sequéncia ao quadro comparativo, sao tratadas as Avaliacdes dos
Defeitos, sob a visdo dos trés paises, Estados Unidos, Franca e Brasil. Do mesmo
modo como a classificagdo diferenciada apresenta algumas inconsisténcias, as
avaliacbes também sdo questionadas em sua maior ou menor aplicabilidade na

Geréncia de Pavimentos no Brasil.
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Tabela 2 - Comparacao entre as Classificagcdes dos Estados Unidos, da Franga e do Brasil

_ Normas EUA (Obs 1) Normas EUA Normas EUA: Normas Frapcesas Normas Brasileiras (Manual
Defeitos (aparéncia / causa) (Obs 1) (severidade) (Obs 1) (medicéo / - LCPC, Método do DNIT, Norma DNIT 005/
b reparo) Vizir (Obs 5) 2003 - TER)
Ei Nada consta Nada consta Nada consta Nada consta Abertura visivel a olho nu < 1,50 m. Se
Issura for > 1,50 m € a Trinca. (Obs 3)
Blocos irregulares tipo couro de | Baixa (desconectadas ou Mede-se area de Fissuras na superficie Trincamento: fendas, fissuras, trincas
jacaré, espacamento < 0.3 m, conectadas levemente, ocorréncia de cada nivel (trilhas de roda). Evolui | isoladas longitudinais ou transversais,
surgem na ‘trilha de roda’. sem bombeamento, sem de severidade. Reparo é para aspecto de couro trincas interligadas (couro de jacaré) ou
Causas: pavimento submetidoa | erosdo nos bordos), tratamento superficial ou | de jacaré ou crocodilo. | bloco. Classificagdo: FC-1/ FC-2/ FC-
repetidas aplicacdes de cargas Moderada (conexdes com | lama asfaltica Surge por acao continua | 3 (1 - 2 - 3 consideram o0 aumento de
(trafego rodoviario) ou com padrao definido, talvez (temporario), ou remendo | do trafego viario (sob gravidade). Causas: trafego atuante, por
cargas acima da capacidade desgaste e selamento, (permanente). Ou cargas repetidas). carregamento e alivio, promove tensdes
Trinca por estrutural chega ao limite, erosao de bordos, sem recapeamento. Ou E'nquadre}—se aipda um de tragéo na fibra interipr do
. construcdo com espessura bombeamento), Alta reconstrucdo do tipo de trinca circular revestimento; alternancia na mudanca
Fadiga inferior a necessaria ou sem (padrdo evidente, com pavimento. (“faiengage circulaire™) | diaria de temperatura que acusa
controle de qualidade adequado | selamento e desgaste gue leva a ocorréncia da | contracfes do revestimento; reflexdo de
ou chuvas conduzidas de modo acentuado, com erosdo trinca por fadiga. trincas existentes em bases cimentadas.
inadequado enfraquecem a acentuada nos bordos, Hé subdivisdo: fadiga (alivio e
estrutura do pavimento. pedacos retirados pelo DEFEITO carregamento), envelhecimento
trafego, com ESTRUTURAL (endurecimento do asfalto e perda de
bombeamento). flexibilidade do ligante), reflexao.
(Obs 2)
Blocos em forma de retangulos Baixa (até 6 mm ou Mede-se a &rea de Surgem por contrages | E somente citada no item Trincamento
conectados (0,1 a 10 m?). trincas seladas com ocorréncia de cada nivel apos a aplicacdo da (indicado no item Trinca por Fadiga
Causas: contragBes na mistura dimensdes indefinidas), de severidade e a area mistura asfaltica. deste quadro) no Manual do DNIT.
além da capacidade de origem Moderada (entre 6 e 19 padrdo dos blocos por Na Norma DNIT - 005 esse defeito é
térmica (camadas superficiais mm ou trincas com menos | trecho. Para pontos com descrito como sendo um conjunto de
com revestimento de misturas de 19 mm somadas a dimensdes e trincas interligadas caracterizadas pela
asfalticas com agregados finos e | grande nimero de trincas | profundidades reduzidas configuracgdo de blocos com lados bem
Trinca em asfalto com baixa penetracéo), com baixa severidade), usa-se material selante definidos, com ou sem erosao nas
Blocos contragBes por variacdo noteor | Alta (acima de 19 mmou | (emulsdo asféltica, bordas.

de umidade (camadas
inferiores), perda de elasticidade
por tempo de mistura incorreto
ou misturas com temperaturas
excessivas ou estocagem com
tempo incorreto, base com
cimento ou com solos tropicais.

grande nimero de trincas
com menos de 19 mm
somadas a um ndmero
significativo de trincas
com moderada a alta
severidade).

tratamento superficial,
lama asfaltica). Para
pontos de maior
severidade faz-se:
remendo, reciclagem,
recapeamento ou
reconstrucéo.
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Em acostamentos sem
pavimentagdo, no limite com
acostamento, 60 cm da
extremidade do pavimento, com

Baixa (sem rupturas ou
perda de material),
Moderada (com algumas
rupturas e perda de até

Mede-se a extenséo do
pavimento afetado, por
severidade. Para reparo,
usa-se selante (para evitar

No limite com o
acostamento sem
pavimento. Ocorre por
espessura inadequada

E citada no Manual do DNIT a
possibilidade de haver trincas
longitudinais na borda do pavimento
causadas por umidade.

Trinca nos tamanhos irregulares e 10% do pavimento), Alta | a entrada de agua). Se for | das camadas do
Bordos crescentes ou regulares; surge (trincas com rupturas e 0 caso de drenagem pavimento; ma
por compactacdo insuficiente ou | perda de mais de 10%). deficiente, corrige-se compactacao;
drenagem deficiente. (talvez remendo). problemas com
drenagem; situacBes de
clima ou de vegetagdo.
Paralelas ao eixo. Dentro ou fora | Idem atrincas em bloco. Mede-se extensdo, por Resulta de imperfeicdo | Manual DNIT descreve trincamento
das trilhas de rodas. Facilita a severidade, tanto nas que | na colagem de faixas devido a variacgdo brusca de
penetracdo de agua e provoca estdo nas trilhas de roda contiguas de pré- temperatura que causa retragdo térmica,
instabilidade entre as camadas como nas que estdo fora misturado. N&o aparece | principalmente no caso de ligante com
do pavimento, e as trincas por das trilhas de roda. Mede- | sempre na trilha de alta rigidez. Pode haver retracdo em
fadiga ou o desgaste. Se fora das se extensdo de trincas roda. Onde a trinca bases cimentadas. Depende das
Trincas trilhas de roda, deve-se a seladas com bom selante. | longitudinal aparece na | variac@es de temperatura e das

Longitudinais

adensamento insuficiente ou
feito de maneira diferenciada na
execucdo do pavimento. Se no
limite das trilhas de roda, deve-
se a excesso de carga. Pode
surgir por misturas com
temperaturas muito quentes
aplicadas sobre base fragil.

Trincas menores de 3 mm
n&do sdo reparadas. Para
trincas de 3 a 20 mm usa-
se selante. Para trincas
acima de 20 mm faz-se
remendo, recapeamento
ou reconstrucao.

trilha de roda, pode
haver defeito tipo
‘degradacao estrutural’.

DEFEITO
ESTRUTURAL SE
NA TRILHA DE
RODA

propriedades dos materiais da mistura
(ndo separa trinca longitudinal da
transversal). DNIT 005 detalha apenas
que se trata de trinca isolada com
direcdo paralela ao eixo da via. Até 100
cm é chamada trinca longitudinal curta.
Acima de 100 cm é chamada trinca
longitudinal longa. (Obs 8)

Trincas por
Reflexdo em
Juntas

Depende da trinca de origem.
Ocorre por descontinuidades nas
camadas inferiores, que se
propagam através do
revestimento. Surge por: trincas
ou juntas nas camadas inferiores
de pavimento rigido,
movimentacdo de bases (tratadas
com cimento ou cal, ou de solos
arenosos finos lateriticos),
trincas por baixa temperatura (ou
trincas em blocos ou
longitudinais ou por fadiga) nas
camadas antigas superficiais.

Idem atrincas em bloco.

Medem-se como
longitudinais (extensao)
ou transversais (extensdo
e quantia), por nivel. Ou
como em bloco, ou por
fadiga. Mede-se extensdo
das seladas. Fazer: lama
asfaltica ou tratamento
superficial, recapeamento
ou reconstrugéo. Para
evitar propagacao, utiliza-
se geomembrana,
reciclagem, outras.

Nada consta

No item Trincamento do Manual do
DNIT é citado que pode ocorrer um
tipo de trinca por reflexdo quando
existe algum problema de trinca
(interligada ou isolada) nas camadas
inferiores e esse problema propaga-se
nas camadas superiores.
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Trincas
Transversais

Séo perpendiculares ao eixo da
via. Ocorrem devido a
contragGes térmicas do
revestimento e infiltracdo de
agua nas camadas inferiores.

Idem atrincas em bloco

Mede-se quantia e
extensdo por severidade, e
extensdes de trincas
seladas por severidade.
Menor severidade:
material selante. Maior
severidade: remendo,
reciclagem, recapeamento
ou reconstrucéo.

Ocorre por: variagdo de
temperatura (comum
em paises de climas
frios) ou degradagdo de
pavimentos de
agregados lateriticos
com limite de retracdo
particular (variacdo do
teor de agua na fracdo
argilosa).

Ver comentéarios das consideracdes
sobre trincas longitudinais (anteriores),
no caso do Manual do DNIT. A Norma
DNIT 005 detalha apenas que se trata
de trinca isolada com direcdo ortogonal
ao eixo da via. Se tiver extensdo de até
100 cm é chamada trinca transversal
curta. Se tiver extensdo acima de 100
cm é chamada trinca transversal longa.
(Obs 8)

E uma conservacio da
superficie. E o preenchimento de
panelas ou de qualquer outro
orificio ou depressdo com massa
asfaltica. Porcdo de pavimento
superficial, maior que 0.1m? que

Baixa (< 6 mm pouco
afetando o trafego),
Moderada (entre 6 e

12 mm afetando
moderadamente o
trafego), Alta (> 12 mme

Registram-se as
ocorréncias e a area
afetada por severidade. E
feito recorte e limpeza da
area, aplicacdo da camada
impermeabilizante e

E efetuado para
regularizar o
pavimento, quando
ocorrem defeitos
superficiais ou
profundos. Caso sejam

Define-se como uma por¢éo do
pavimento onde o material original foi
removido e substituido por outro
(similar ou diferente). Seu surgimento
vem de problemas estruturais ou
superficiais do pavimento. Podem

Remendos é removida e substituida por com bombeamento aderente e do material de | frequentes no local, ocorrer por diversos motivos, em geral
material aplicado sobre ocasional e com grave reposicdo. Se o material é | talvez ainda haja oriundos de acdo conjunta de trafego e
construcdo original da via. interferéncia no trafego). | aplicado sem recorte da problema. condicBes ambientais. Pode ser
Varios defeitos causam Mede-se por severidade. area o nome é tapa- DEFEITO profundo (substitui-se o revestimento e
necessidade de remendos. buraco. ESTRUTURAL - SE uma ou mais camadas inferiores) ou

NAO CORRIGE superficial (correcdo da superficie do
TOTALMENTE revestimento).
Cavidade (como ‘tigela’) que Baixa (até 25 mm de Deve ser registrada a Aparece em decorréncia | Cavidades formadas no revestimento
surge no revestimento, podendo | profundidade), Moderada | quantidade de ocorréncia | do desgaste ou da do pavimento e com dimens0es e
ou nao atingir camadas (de 25 a 50 mm de e a area afetada relativa destruicdo da camada profundidades variadas. Afeta
subjacentes. Resulta de profundidade), Alta por nivel de severidade. O | de rolamento. No estruturalmente o pavimento,
desintegracéo local, sob a a¢do (acima de 50 mm de reparo deve ser feito com | inicio, suas dimensdes permitindo o acesso das aguas
do trafego e da &gua; com profundidade). remendo, seguido de sdo reduzidas. Caso ndo | superficiais ao interior da estrutura.
fragmentacdo e remocéo do recapeamento se for o seja corrigido, suas Afetam a irregularidade longitudinal e,
Panelas ou pavimento, ap6s trincas por caso, dependendo do dimensdes podem como consequéncia, a seguranga do
Buracos fadiga ou desgaste. Surge em tamanho da &rea aumentar, levando a trafego e o custo do transporte. As

revestimentos com pouca
espessura ou baixa capacidade
de suporte (falha estrutural).
Pode aparecer em locais com
segregacao de material (falta de
ligante) ou com problemas de
drenagem.

comprometida.

remocao do pavimento.
Inicia-se no
revestimento, mas pode
atingir a base se néo for
reparado.

causas podem ser: trincamento por
fadiga (estagio terminal); desintegragdo
localizada na superficie do pavimento
(desgaste de alta severidade). O
processo pode ser acelerado pelo
trafego e pelo clima.
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Surge no caminho das ‘trilhas de
rodas’. E um afundamento
longitudinal que acompanha o
trajeto percorrido pelas rodas
dos veiculos. Ocorre devido a

Baixa (até 25 mm de
profundidade), Moderada
(de 25a 50 mm de
profundidade), Alta
(acima de 50 mm de

Devem ser anotadas
medicOes do desnivel ou
profundidades maximas
das deformacdes, em
milimetros, a cada 20m

Surge a 50 - 80 cm do
bordo devido a: suporte
insuficiente (ou baixa
capacidade) ou com ma
qualidade, deficiéncia

E uma depresséo na superficie do
pavimento, com ou sem solevamento,
se apresentando sob a forma de:

- afundamento pléastico (com
solevamento) causado pela fluéncia

densificagdo dos materiais ou a profundidade). (metros) de intervalo. de drenagem (varia com | plastica de uma ou mais camadas do
ruptura por cisalhamento. Para reparar esse defeito a base), recalque dos pavimento ou do subleito (extensdo de
Causas: dimensionamento **SEPARACAO PELA utiliza-se: reciclagem, materiais sob trafego até 6 m é plastico local ou superior a 6
inadequado das espessuras das NORMA FRANCESA recapeamento ou pesado e canalizado m e na trilha de roda € plastico de trilha

Deformacéo camadas, dosagem inadequada (semelhante e citada para | reconstrucéo total do associado ou nao a de roda);

Permanente da mistura asfaltica, comparacao) pavimento. gueda de resisténcia das | - afundamento de consolidagdo (sem
compactacdo inadequada e A gravidade varia entre camadas inferiores. solevamento) causado por consolidacdo
posterior consolidacdo pela acdo | fraca (até 2 cm de altura), Existe ‘afundamento diferencial de uma ou mais camadas de
do trafego, falha na drenagem. média (2 a 4 cm de localizado ou pontual’ pavimento ou do subleito (extensdo de
Se houve ruptura por altura), forte (acima de). (“affaissement hors até 6 m é consolidacéo local ou
cisalhamento podem surgir 4 cm). rive” ou “flache”), com | superior a 6 m e na trilha de roda é
elevacOes laterais paralelas ao igual origem, mas consolidacéo de trilha de roda).
trafego. pequena area. (Obs 8)

DEFEITO
ESTRUTURAL
Deslocamento longitudinal do Os niveis de severidade A medicdo ¢ efetuada Ocorre quando ha forte | Ondula¢do ou corrugacdo: ondulactes
pavimento, ocasionando podem ser determinados através do registro da solicitacdo do transversais (permanentes), no
ondulag@es transversais. E em funcdo do quanto a quantia de ocorréncias e pavimento (+ em curvas | revestimento. Causas: instabilidade na
causado por movimento de qualidade do trafego é da area afetada (em m?). ou rampas ou locais mistura asfaltica do revestimento ou da
‘frenagem’ ou ‘aceleragio’. afetada. Devem ser efetuados: sujeitos a frenagem e base; umidade nas camadas
Surge por: dosagem inadequada remendos, reciclagem, aceleracOes). Nesta subjacentes; contaminagdo da mistura
~ da mistura asfaltica, fraca recapeamento ou classificacdo podem-se | por materiais estranhos; retencéo de
Ondulacao ligagdo entre base e reconstrucao. enquadrar defeitos agua na mistura. Ocorre com
ou revestimento, estrutura pontuais (“gonfle”), aceleracdes e frenagens.
Corrugacao insuficiente. Localiza-se em nem sempre em locais Escorregamento: movimento horizontal
ou curvas, interseccdes, aclives ou com aceleragBes e do revestimento, por esfor¢os
Escorregamento declives. frenagens, mas com tangenciais transmitidos por eixos dos

(Obs 4)

caracteristicas
semelhantes (‘estufa-
mento’ no pavimento).
Surge por
incompatibilidades
guimicas ou ma
compactacao.

veiculos; produz ondulagdo curta e
abrupta no pavimento (como meia lua).
Causas: ligacdo inadequada entre
revestimento e camada subjacente;
inércia limitada do revestimento por
espessura reduzida; compactacao
deficiente; fluéncia plastica por
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temperaturas elevadas. Surge com
aceleracdes e frenagens (aclives e
declives, curvas de raio pequeno,
intersecBes e paradas de dnibus ou
obstaculos). (Obs 7)

Excesso de material betuminoso
na superficie, usualmente na
trilha de roda. Apresenta-se
como asfalto com perda da
coloragéo normal ou perda da
textura comum. O agregado
mostra excesso de material

Classifica-se de acordo
com a situacdo ou com a
evolucdo do problema.
Baixa: ha alteracdo na
coloracdo de trechos de
pavimento em relac&o ao
geral. Moderada: ocorre

Para quantificar esse tipo
de defeito é verificada a
area de ocorréncia,
classificada por nivel de
severidade. Deve ser
reparado com tratamento
superficial ou areia

O excesso de ligante
surge na superficie.

E a formacao de uma pelicula ou filme
de material betuminoso na superficie
do pavimento e se caracteriza por
manchas em variadas dimensdes.
Ocorre por: dosagem inadequada da
mistura asfaltica que acarreta teor
excessivo de ligante ou indice de vazios

Exsudagao betuminoso (cor mais escura). A | alteracdo da textura do guente, ou mesmo muito baixo, temperatura do ligante
superficie é brilhante e pegajosa. | pavimento. Alta: o reciclagem. acima da especificada no momento da
Surgem marcas de pneus com pavimento apresenta mistura. Pode-se manifestar em
temperaturas altas e redugdo do | aspecto brilhante e gualquer local do pavimento, mas
atrito pneu-pavimento. Resulta aparecem marcas de pneu surge, preferencialmente, nas trilhas de
de mistura asfaltica inadequada | no mesmo (em tempo roda.
(baixo indice de vazios). quente).
Polimento ou desgaste dos N&o h& como definir Avaliam-se as areas Nada consta. Nada consta.
agregados e do ligante niveis de severidade. O atingidas em m2. Deve ser
Agregados betuminoso ppde expor o grau Qe poliment~o pode executggio tratamento

Polidos agregado graudo. Pode ocorrer ref_letlr em redu.gao do superflual ou Iar_na
perda de material. Esse defeito atrito pneu-pavimento e asfaltica. Ou reciclagem,
pode ser resultado da agdo ocasionar recapeamento,

(Obs 4) abrasiva do trafego, que elimina | comprometimento da reconstrucdo do
asperezas e angularidades das seguranca viaria. pavimento.
particulas.
Surge por deslocamento de Podem ser classificados A medicdo ¢ feita com a Inicialmente, ocorre Perda de agregados ou argamassa fina
particulas de agregados e perda | de acordo com a situacdo | quantificagdo da area de uma perda de material do revestimento. Apresenta aspereza
de adesividade do ligante. Evolui | local ou com a evolucéo ocorréncia, classificada reduzida. Com o passar | superficial anormal, perda do
de perda de finos para perda de do problema. Nivel Baixo | por nivel de severidade. do tempo essa perda vai | envolvimento betuminoso e

Desgaste algum agregado gratdo, e, é guando ha perda de Os reparos podem se acelerando e arrancamento gradual de agregados.

enfim, para perdas maiores de
agregado. Causas:
envelhecimento, endurecimento,
oxidagdo, volatilizacdo,
intemperizacdo. Para propiciar
boa adesividade entre agregado e

agregados mitdos. Nivel
Moderado é quando a
textura superficial torna-
se mais aspera e ocorre
perda de alguns agregados
graudos. Nivel Alto é

compreender a execucdo
de: capa selante,
tratamento superficial ou
lama asfaltica, reciclagem
ou recapeamento.

comprometendo a
qualidade do
pavimento.

Causas: reducdo da adesividade entre
agregado e ligante (por oxidagéo do
ligante + acdo combinada de trafego e
agentes intempéricos, por presenca de
poeira ou sujeira na construcao),
execuc¢do da obra em condicdes
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ligante, evitando a probabilidade
de ocorréncia do desgaste
precoce, deve-se efetuar:
adequada mistura asfaltica
(dosagem ou temperatura de
execucdo); aplicagdo da mesma
com boas condicBes
meteoroldgicas, correta
compactacao e tempo adequado
para liberacdo ao trafego.

(Obs 4)

quando a textura
superficial torna-se muito
aspera e ocorre perda
mais intensa de agregados
graudos.

meteoroldgicas ruins, presenca de agua
no revestimento (sobrepressoes
hidrostaticas podem provocar
descolamento da pelicula betuminosa),
deficiéncia de ligante asfaltico
decorrente de entupimento dos bicos ou
ma regulagem da barra espargidora. Por
esses motivos, o ligante asfaltico ndo
consegue promover a retengdo dos
agregados que se soltam sob acdo das
cargas de trafego. (bem detalhado no
Manual do DNIT e complementa ao
que foi apresentado)

Desnivel entre

Diferenca de elevagdo entre a
pista e 0 acostamento. Resulta da
aplicacdo de diferentes camadas
de material (em algumas
ocasides € aplicada uma
espessura maior na camada de
rolamento do que no
acostamento). Nos casos de

Os niveis de severidade
ndo sdo aplicados neste
caso.

Sdo feitas medicGes do
desnivel a cada 20 m
(metros) de intervalo.
Para reparar esse defeito,
0 acostamento devera ser
recomposto no local da
ocorréncia.

Com acostamento
pavimentado: desnivel
entre 0 mesmo e a pista
e provoca degrau
perigoso. Com
acostamento sem
pavimento: erosdo no
mesmo compromete a

Nada consta.

Pista e acostamento ndo pavimentado, seguranca do trafego
Acostamento | node haver erosio no mesmo, (pode chegar até a via).
ocasionando o desnivel entre o A gravidade deste
acostamento e a pista de defeito surge s6 aqui:
rolamento. Pode haver baixa - desnivel de 1 a5
consolidacéo diferencial entre cm, média - desnivel 5
pista e acostamento. a 10 cm, alta - desnivel
> 10 cm. (Obs 5)
Vazamento ou ejecdo de 4gua da | E dificil definir niveis de | Registram-se o nimero de { Nada consta. Nada consta.
parte inferior do pavimento severidade, porque a ocorréncias e a area
através das trincas quando sob guantidade de 4gua atingida. Caso tenha sido
Bombeamento | a0 do trafego. Detecta-se pela | bombeada pode variar de | comprometido, o
presenca de ‘finos’ na superficie | acordo com as condi¢fes | pavimento deve ser
(erodido das camadas de apoio de umidade. recuperado. Para se evitar
(Obs 4) ou base). Ocorre se existe dgua nova ocorréncia de

sob o revestimento (deficiéncia
de drenagem).

Bombeamento deve ser
corrigido o sistema de
drenagem no local.
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Nada consta (incluir no item Nada consta (incluir no Nada consta (incluir no Partes da camada de Nada consta (incluir no item buraco ou
Descascamento | buraco ou panela ainda que com | item buraco ou panela). item buraco ou panela). rolamento soltam-se panela).
(Obs 6) severidade baixa). (descolam) da base.
Nada consta (incluir no item Nada consta (incluir no Nada consta (incluir no Ma execugdo da Nada consta (incluir no item desgaste).
desgaste). item desgaste). item desgaste). camada asfaltica com
Penteadura distribuicdo irregular do
(Obs 6) ligante (falha do bico),
ou por distribuicio
incorreta de agregados.

Obs 1: Foram citadas as maneiras de se identificar os defeitos, suas possiveis causas, classificacdo por niveis de severidade (inclusive
como quantificar essa severidade) de acordo com o FHWA (1993), complementadas com os trabalhos de Fernandes Jr. et al. (2003) e
Haas et al. (1994). S&o descritos os niveis de severidade e a maneira de se medir cada defeito, apenas com relagéo a esses trabalhos,
tendo em vista que os mesmos sdo descritos com maior precisdo nestas bibliografias (termos como ‘trincas claramente abertas’
utilizados nas normas francesas podem dar margem a diversas interpretacdes). Os modos de reparar 0s pavimentos sdo semelhantes
nos trés paises.

Obs 2: O Manual do DNIT n&o apresenta detalhamento do modo como se apresenta cada tipo de fenda ou fissura ou trinca e do que
pode provocar cada ocorréncia. Esse item do quadro aliou o Manual do DNIT (Trincamento) e a Norma DNIT 005 / 2003 - TER
(item Trinca interligada tipo ‘couro de jacaré’). Outros detalhamentos dos varios tipos de trincas sdo encontrados na Norma DNIT
005 / 2003 - TER e séo citados em trincas tipo bloco, trinca longitudinal e trinca transversal. As trincas por reflex@o e nos bordos sdo
citadas superficialmente no Manual do DNIT. A trinca de retracdo (citada na DNIT 005 / 2003) ndo € citada considerando-se que
pode estar dentro das classificacdes de trinca longitudinal ou de trinca transversal. E confusa a divisdo em trincas: por fadiga, por
envelhecimento e por reflexdo, citada no final deste item, mudando, inclusive, conceitos ja reconhecidos como adequados, o que ja foi
mencionado no item 2.4.3 (pagina 38).

Obs 3: Existe nas normas brasileiras uma subdivisdo de Fendas (qualquer descontinuidade na superficie do pavimento) em Fissuras e
Trincas. Foi citado ‘Fissuras’ como primeiro item no quadro. Como as Fissuras séo defeitos apenas citados nas normas brasileiras e
ndo exigem programacao para reparacao, ndo sao consideradas para fins de geréncia de pavimentos.
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Obs 4: E possivel observar-se uma classificacdo pelas agéncias norte-americanas que se assemelha a corrugagio, é o “slippage
cracking” ou “trinca parabolica”, que ocorre em areas de acelera¢do dos veiculos: ao acelerar, o veiculo vai para frente e a forga de
atrito ‘empurra’ o pavimento para tras (ele escorrega). Dentro do conceito de ‘desgaste’, existe uma subdivisdo em algumas agéncias
norte-americanas que classifica dois tipos desse defeito. Um deles € o “stripping” que ¢ um tipo de desgaste que ocorre se existe
incompatibilidade de materiais e, sob acdo da agua, o desgaste se inicia (precocemente), outro ¢ o “wear loss” que é um
desalojamento de agregados em fungdo de envelhecimento e perda de adesividade (ocorre com a idade do pavimento). Agregados
polidos e bombeamento sdo mencionados somente nas normas dos EUA, entretanto é importante sua avaliacdo tendo em vista sua
ocorréncia constante nos pavimentos brasileiros.

Obs 5: As normas francesas ndo detalham causas, maneiras de medir e niveis de severidade de alguns defeitos. Somente estas normas
citam niveis de severidade do Desnivel entre pista e acostamento, devendo estes niveis ser considerados para uma futura classificacdo
geral.

Obs 6: O Descascamento é indicado como defeito unicamente nas normas francesas, podendo ser incluido no defeito Buraco ou
Panela. A Penteadura € indicada como defeito unicamente nas normas francesas, podendo ser incluido no defeito Desgaste.

Obs 7: Nas normas norte-americanas, ¢ citado o defeito ‘escorregamento’ e o defeito ‘corruga¢do’ como sendo um unico defeito a ser
considerado. Nas normas francesas so ¢ citado o defeito ‘corrugacdo’. E possivel se constatar que fica mais clara e coerente a
classificacdo desses manuais ao invés da classificacdo do DNIT. Segundo a descricdo desses defeitos pelo DNIT, a forma desses
defeitos é pouco diferenciada e pouco visivel na pratica. As causas desses dois defeitos também sdo detalhadas de maneira mais
simples nos outros manuais (norte-americano e francés), sendo as mesmas, no entender daqueles 6rgdos técnicos. Os locais onde
esses defeitos surgem sdo também os mesmos.

Obs 8: E melhor e mais importante quantificar a extensdo do que estabelecer limites para denominar-se o tipo de trinca, como é o caso
do valor limite de 100 cm para uma trinca longitudinal ou transversal ser denominada de curta ou longa. O mesmo se aplica no caso
da deformacéo permanente, que utiliza o valor limite de 6 m para a deformacéo ser chamada de local ou de trilha de roda.



CAPITULO 3

AVALIACOES DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

3.1 Considerac0es Iniciais

E importante que sejam considerados os aspectos tanto de conforto como de
seguranca, para que uma rodovia seja avaliada como sendo de boa qualidade ou néo.
Uma rodovia confortavel e segura, consequentemente, sera uma rodovia com trafego

mais econdmico.

A avaliacdo dos defeitos que surgem nos pavimentos permite que sejam efetuados
reparos nos mesmos a fim de que os usuarios tenham a seguranca e o conforto
restabelecidos 0 mais rapidamente possivel. Para que 0s reparos necessarios sejam
efetuados da maneira mais adequada e no momento correto, com a melhor aplicacao
dos recursos financeiros disponiveis, essa avaliacdo devera ser a mais eficiente

possivel.

Assim pensando, foram desenvolvidos métodos de avaliagdo da faixa de rolamento
tanto subjetivos como objetivos. A avaliacdo subjetiva baseia-se na opinido dos
usuarios sobre a via com relacdo ao conforto com que os motoristas trafegam pela
mesma, identificando o quanto os motoristas estdo satisfeitos ou insatisfeitos com o
pavimento, através de atribuicdo de notas ou conceitos. J& a avaliacdo objetiva vai
indicar o quanto a qualidade de rolamento e a seguranca da via sdo prejudicadas pelas
irregularidades do pavimento, e, para tanto, sdo efetuadas medicGes dessas

irregularidades através de varios métodos.
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3.2 Avaliacdes de Pavimentos Flexiveis nos Estados Unidos

A avaliacdo de defeitos em pavimentos flexiveis nos Estados Unidos tem como
referéncia inicial o AASHO (American Association of State Highway Officials) Road

Test (CAREY e IRICK, 1960), onde foram efetuadas avaliagcdes subjetivas e objetivas.

3.2.1 - Avaliacéo Subjetiva

Um bom nivel de servi¢o de uma rodovia decorre de caracteristicas que proporcionem
um trafego agradavel, com conforto e seguranca. As informacfes a respeito da
situacdo atual da rodovia devem indicar qual é esse nivel de servico, no momento de
suas avaliagOes, para que a tomada de decisdes a respeito das intervengdes na via seja

efetuada de modo adequado.

Na ocasido do AASHO Road Test (1956-1961), foi desenvolvido o conceito de
‘serventia’, por Carey e Irick (1960). Esse conceito define que ‘o nivel de serventia é
uma medida da capacidade da rodovia em servir ao trafego naquele dado momento’. O
nivel de serventia vai diminuindo com o tempo ou idade Util da via (ou ambos) e,
também, em decorréncia do desgaste natural que o pavimento sofre com a acgdo do

trafego rodoviario. Essa variacao € definida como desempenho do pavimento.

O método subjetivo utilizado por Carey e Irick (1960) consiste na atribuicdo de nota
por um grupo de avaliadores, resultando em um valor médio do nivel de serventia ou
Valor de Serventia Atual (VSA). As notas vdo de 0 (muito ruim) a 5 (muito bom). A
secdo considerada também deve ser avaliada como ‘aceitavel’ (sim) ou ‘ndo aceitavel’

(ndo), ou, ainda, a opg¢édo ‘duvidoso’ (indeciso).

Assim, considerando-se a variacdo desse nivel de serventia, ou desempenho do
pavimento rodoviario, ao longo da vida Gtil da rodovia, é possivel tracar-se uma curva
de variacdo do PSI (Present Serviceability Index) ou VSA (Valor de Serventia Atual)

em funcdo do Tempo ou Trafego.
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A Figura 22, baseada em Fernandes Jr. et al. (2003), ilustra o conceito do desempenho

do pavimento.

5

4 -

VSA

Tempo e / ou Trafego

Figura 22 - Conceito de Desempenho: Variacdo do VSA com o Tempo ou Trafego
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2003)

O nivel de serventia atribuido a condicdo atual da via resulta da média das avaliagdes,
sendo que 4 a 5 é o intervalo atribuido a um pavimento novo, enquanto que o intervalo
de 1,5 a 2,5 corresponde a um pavimento no limite da necessidade de reparos. A
Figura 23, extraida de Fernandes Jr. et al. (2003), ilustra o limite minimo aceitavel

para se efetuar os reparos em um pavimento.

NIVEL MINIMO ACEITAVEL

Serventia

VIDA UTIL

Tempo e / ou Trafego

Figura 23 - Necessidade de intervengdo com base do conceito de serventia-
desempenho
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2003)
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Sdo levados em conta varios atributos para ‘qualificar’ 0 pavimento, especialmente:
v/ 0 quanto satisfatoriamente veiculo e via estdo interagindo na velocidade
considerada;
v 0 quanto a aparéncia da via estd prejudicada em termos de trincas, buracos,

textura e cor.

3.2.2 - Avaliacéo Objetiva

Enquanto a avaliacdo subjetiva expressa a opinido dos avaliadores com relacdo ao
pavimento rodoviario, a avaliacdo objetiva mensura os defeitos que afetam a serventia

do pavimento.

A irregularidade longitudinal do pavimento é a propriedade mais facilmente
perceptivel aos usuarios. Um exemplo de irregularidade pode ser visto na Figura 24,
extraida da Norma DNIT 005/2003-TER.

Figura 24 - Irregularidade Longitudinal
Fonte: Norma DNIT 005/2003 - TER (2003)

A irregularidade longitudinal dos pavimentos é definida como sendo distor¢des na

superficie do pavimento em relagdo a um plano de referéncia.
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Também pode ser avaliada a capacidade de suporte da via, ou seja, se 0 pavimento tem
capacidade de suportar as cargas a que serd submetido durante sua vida util. Outra
forma de avaliacdo relacionada a seguranca viaria é a determinacdo do coeficiente de

atrito entre via e veiculo, e averiguacdo de sua adequagdo ou nao.

Existem equipamentos que avaliam a irregularidade longitudinal, a capacidade de

suporte e 0 atrito entre via e veiculo.

Para avaliagdo da irregularidade longitudinal, podem ser utilizados: perfildmetros,

perfilégrafos, equipamentos do tipo resposta.

Os perfildbmetros medem as variag0es angulares entre o plano considerado e a
superficie rodoviaria (Figuras 25 e 26). Os perfilografos medem as variagfes de cota
do pavimento entre os varios conjuntos de roda que suportam a estrutura do
equipamento (Figura 27). A Figura 25 foi extraida de Fernandes Jr. et al. (2003).

Figura 25 - Perfilometro CHLOE, utilizado no AASHO Road Test
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2003)
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Figura 26 - Esquema do Perfildmetro CHLOE
Fonte: Haas et al. (1994)
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Figura 27 - Esquema de um Perfilégrafo
Fonte: Haas et al. (1994)

Os equipamentos de avaliacdo do tipo resposta quantificam a irregularidade
longitudinal indiretamente, medindo o movimento diferencial entre o eixo da roda e o
corpo do veiculo utilizado. Essas avaliacbes dependem, portanto, das caracteristicas do
sistema de suspensdo do veiculo e da velocidade de deslocamento. A Figura 28 ilustra

esse equipamento.
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Figura 28 - Maysmeter: medidor de irregularidade do tipo resposta
Fonte: Haas et al. (1994)

Também podem ser utilizados os acelerémetros, que quantificam a aceleracdo vertical
(‘solavancos’) a que o veiculo ¢ submetido durante o trajeto sobre o pavimento em

analise. A Figura 29 ilustra um veiculo equipado com acelerdmetro e foi extraida de
Fernandes Jr. et al (2003).

RPIR IS
Figura 29 - Car Road Meter: equipado com acelerémetro desenvolvido pelo FHWA
Fonte: Fernandes Jr. et al. (2003)

Para se avaliar a capacidade de suporte de um pavimento podem ser efetuados ensaios
estruturais, destrutivos ou néo destrutivos.
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No primeiro caso, sdo coletadas amostras do pavimento para ensaios em laboratério.
No segundo caso, sdo feitas medicOes da deflexdo do pavimento, podendo ser
utilizados os seguintes dispositivos: viga Benkelman, defletbmetros vibratérios,
defletbmetros de impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer). Tanto a viga
Benkelman como o FWD podem fornecer a bacia de deflexdo da secdo avaliada. A
bacia de deflexdo consiste no tracado dos valores das medidas dos deslocamentos
elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro do carregamento (ponto
de aplicacédo de carga). Assim sendo, logo abaixo deste centro considerado, ficam os
maiores valores, e, quando se afasta do centro, esses deslocamentos sdo cada vez
menores, até serem despreziveis. A Figura 30, extraida de Bernucci et al. (2007),

ilustra a bacia de deflexao.
Roda

—>
Disténcia_

i .

/Bacia de deflexdes medidas a varias

/ distancias do ponto de aplicacao da carga

Figura 30 - Esquema de leituras para a obtengéo da bacia de deflexdo

Deflexéo sob a carga de roda

Fonte: Bernucci et al. (2007)

A Viga Benkelman é um equipamento utilizado com bastante frequéncia, tendo sido
inclusive o equipamento utilizado para as avaliagOes estruturais efetuadas pelo DER
no trecho do Estudo de Caso. Esse aparelho possui uma parte fixa e uma parte movel.
A parte fixa é apoiada no pavimento por meio de trés pés regulaveis. A parte mével é
acoplada a parte fixa através de uma articulacdo, uma de suas extremidades fica em
contato com o pavimento (ponta de prova) e a outra extremidade fica em contato com
0 extensdmetro que acusa qualquer movimento vertical da ponta de prova. A parte fixa
é provida de um vibrador com a fung&o de reduzir o atrito entre todas as pegas moveis

durante a operacao.
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A norma que prescreve 0 método de ensaio para a determinacdo das deflexdes nos
pavimentos pela Viga Benkelman é a DNER-ME 24/94. As Figuras 31 e 32, extraidas
da Norma DNER-ME 024/94 (1994), mostram, respectivamente, 0 esquema da viga

Benkelman e o esquema de referéncia na viga e no caminhdo que a transporta.

EXTENS3NMETRO v umma

[\/L 5 |
PONTA DE PROVA  EES DIANTEIRG ’JT/@!JNKV/AWWM/ oS
\ | b A,l‘ PE TRASEIRD :
1 .
3 [, d- ' L .
i 1

]

@)- DISTANCIA ENTRE A ARTICULACAD E A PONTA DE PROVA
() - DISTANCIA ENTRE O EXTENSGMETRO E A ARTICULAGAO

® - DISTANCIA ENTRE A ARTICULAGCAD E 0% PES DIANTEIROS

(@) - DISTANGIA ENTRE Os PEs DIANTEIRCS E O PE TRASEIRO

NOTA : A DISTANGCIA (1) DEVE SER MAIOR OU IBUAL A 244 cm

Figura 31 - Esquema da Viga Benkelman
Fonte: Norma DNER-ME 024/94 (1994)

61



[0}

Iilul DE m!nincm PRESADA

No CAMINHED
VERTICAL DO EIXO '

T ‘9‘ T

Al

RN AN T AN N N

| —»1'3—'4'- REFERENCIA PMARA A LEITURA Lo
L. N

REFERENCIA PARA A LEITURA Lag

@- DI$TEHGI1 MARCADA SOBRE O BRACO MAIOR DA VIGA BENKELMAN DE FORMA QUE,
AO SE PAZER COINGIDIR A REFERENCIA PARA A LEITURA Lp COM A PONTA DA RE-
SUA DE IEF!H‘EHCI!. A PONTA DE PROVA E!-Tﬂ.!l.‘ COLOCADA NA VERTICAL DO EIXO
DO CAMINHAD

4

Figura 32 - Esquema de referéncia na viga e no caminhao
Fonte: Norma DNER-ME 024/94 (1994)

Para se avaliar as condi¢des de seguranca viaria, pode se verificar o atrito superficial

pneu-pavimento, que também pode informar se um determinado segmento viario

apresenta atrito suficiente para que o trafego seja seguro neste trecho. Existem

equipamentos, tipo Mu-Meter, que medem as forcas de atrito em um reboque

trafegando com as rodas travadas, a diferentes velocidades, sobre um pavimento

molhado. A Figura 33, extraida de Bernucci et al. (2007), mostra um detalhe desse tipo

de equipamento.
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Figura 33 - Exemplo de equipamento de medida de atrito Mu-Meter
Fonte: Bernucci et al. (2007)

3.2.3 - Aspectos das AvaliacBes nos EUA de relevancia ao Brasil

As avaliagbes efetuadas nos EUA buscam detalhamento e precisdo, sempre com
utilizagdo dos equipamentos mais modernos. Esse tipo de procedimento muitas vezes
pode encarecer e atrasar a tomada de decisdes necessarias. Entretanto, a confiabilidade
do SHRP tem demonstrado ser adequada nos casos em que Se exige uma precisio
maior. Sendo assim, em muitos casos, ao se efetuar a avaliacdo de defeitos no Brasil,
poderiam ser utilizadas algumas orientagdes das normas dos Estados Unidos, quando

for necessaria uma margem de seguranca maior.

3.3 Avaliacdes de Pavimentos Flexiveis na Franga

Entre os anos de 1965 e 1967, foram feitas avaliacbes nas rodovias da Franga, com o
intuito de se definir um plano de acdo para sanar problemas advindos do rigoroso
inverno de 1962/1963 que afetou bastante as vias francesas. Posteriormente, entre
1970 e 1978, foram desenvolvidos estudos de reforcos coordenados para recuperar a
malha viaria. Dentro desse periodo foi publicado o catdlogo das degradacdes de

pavimentos (1972) e o guia de auscultacdo dos pavimentos flexiveis (1977).
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Na sequéncia das novas publicac@es, chegou-se a preocupa¢do com a implantacédo de
sistemas de apoio a gestdo da conservacdo rodoviaria, dentro da qual o método de

avaliaces, VIZIR, veio atender esse novo objetivo.

A abordagem efetuada pelas normas francesas é diferenciada, especialmente pelo fato
de serem definidos dois tipos de degradacdes: as do tipo A, que estdo ligadas a
capacidade de suporte ou estrutural do pavimento rodoviario, e as do tipo B, que estdo
ligadas a outras causas que ndo esta (defeito de construcdo ou na qualidade de um

produto, condicdo local particular que o trafego pode acentuar, outras).

Como os ‘manuais franceses’ adotam esse tipo de classificacdo, € necessario que fique
bem clara a origem do defeito tratado. Sabendo se existe ou ndo problema estrutural, é

possivel definir melhor o tipo mais adequado de intervencdo a cada caso.

No caso das degradacgOes do tipo B, a opc¢édo pelo tipo de intervencdo (solucédo para o
problema) deriva do reconhecimento da degradagdo somente, ndo sendo necessario
recorrer a outros parametros para fazer o diagnostico. No caso das degradac6es do tipo
A, a solucdo vai depender de muitos fatores e o diagnostico associara degradacéo,
suporte, trafego. Assim considerando, as degradacdes do tipo B sO sdo analisadas

guando houver auséncia das degradacdes do tipo A.
Além disso, é necessaria a definicdo de dois parametros:
v’ extensdo (comprimento, area, quantidade de ocorréncia);
v' gravidade (baixa, média, alta).
3.3.1 - indice de degradacéo de Superficie (IS)
O indice de degradacédo, também chamado indice visual global, é calculado sobre uma

extensdo de rodovia, a partir de trés grupos de degradacéo: fissuragcdo (que origina o

defeito estrutural ‘trincas por fadiga’), deformagdes (ou trilha de roda) e remendos.
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A Figura 34, extraida de Bernucci et al. (2007), ilustra uma ocorréncia de trinca por

fadiga com eroséo (inicio de buraco ou panela).

Figura 34 - Trincas por Fadiga com eroséo

Fonte: Bernucci et al. (2007)

Segundo o VIZIR, calcula-se o IF, ou ‘indice de fissuragdo’, que é definido pela
gravidade e extensdo de fissuragdo ou trincas por fadiga. Em seguida calcula-se o ID,
ou ‘indice de deformagdo’, que ¢ definido pela gravidade e extensdo de deformacgao
permanente. E, finalmente, combinam-se os dois indices e corrige-se pela ‘taxa de

reparagdo’, que € determinada pela gravidade e pela extensdo de remendos.

Através desse procedimento, obtem-se o IS, que é o ‘indice de degradagdo da
superficie’, ou também o ‘estado visual’. Esse indice varia de 1 a 7. As notas 1 e 2
correspondem a bons estados. As notas 3 e 4 correspondem a estados médios. As notas
5, 6 e 7 correspondem a um péssimo estado, necessitando grandes trabalhos de

conservacao ou de reforco.

Note-se que essa classificacdo de indices entre 1 e 7 acaba sendo desnecessaria, tendo-
se em vista que depois 0s estados visuais sdo agrupados em apenas trés: bom (1 e 2),
médio (3e4)eruim((5a7).
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3.3.2 - Capacidade de suporte

Através de medidas das ‘deflexdes’ no pavimento, ¢ feita a avaliagdo da ‘capacidade
de suporte’ do pavimento. S3o medidas deflexdes nos trechos analisados, sendo que
sdo classificadas trés categorias: até d1 o pavimento se comporta bem, além de d2 o

pavimento se comporta mal, entre esses limites esta a regido intermediéria.

Para serem fixados esses limites sdo levados varios fatores em consideracdo, tais
como, ambiente climatoldgico, natureza e espessura dos pavimentos, solos, cargas de
eixo. Também é conveniente levar-se em consideracdo o volume de trafego no local
para se determinar os limites d1 e d2, sendo que quanto maior for o trafego menor sera

a deflexdo admissivel.

3.3.3 - Aspectos de Avaliacdes na Franca de relevancia ao Brasil

A Avaliacio do indice de Degradac&o da Superficie (Estado Visual) e da Capacidade
de Suporte fornecem subsidios para ‘tomadas de decisdes’, principalmente ‘em nivel
de rede’, ou seja, ‘em nivel macro’. Essas analises pretendem abranger aspectos

objetivos e subjetivos de maneira complementar.

Para uma tomada final de decisdo e defini¢cdes de ‘solucoes especificas para 0s varios
trechos analisados’ (decisdo ‘em nivel de projeto’), também deve ser levado em
consideracdo o VDM (volume de trafego diario médio) da rodovia. Para maiores
VDM s a tolerancia para intervencdo € menor e a avaliacdo devera ocorrer a intervalos

de tempo menores.

Segundo Prestes (2001) o tempo de aplicagdo dos métodos utilizando o SHRP foram
mais demorados que 0 VIZIR, o que pode ser explicado tanto pelo maior nimero de
defeitos avaliados como pelo fato das medicGes das areas dos defeitos despenderem
mais tempo. Entretanto, a confiabilidade do SHRP tem se demonstrado maior,

apresentando resultados mais detalhados e precisos.
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3.4 Avaliacdes de Pavimentos Flexiveis no Brasil

As avaliacdes de pavimento utilizadas no Brasil e detalhadas em normas especificas,
norteiam-se pelas normas norte-americanas com apenas algumas orientacdes

especificas para o caso brasileiro.

A DNIT 005/2003-TER, revisdo da DNER-TER 001/78, define os defeitos a serem
avaliados. A partir da DNIT 005/2003-TER, foram elaboradas as outras normas de
procedimentos. Para a Avaliacdo Subjetiva é utilizada a DNIT 009/2003-PRO, reviséo
da DNER-PRO 007/94. Para a Avaliacdo Objetiva é utilizada a DNIT 006/2003-PRO,
revisdio da DNER-PRO 008/94, e a DNIT 007/2003-PRO, revisdo da DNER-ES
128/83. Para a avaliacdo da superficie dos pavimentos através do Levantamento Visual
Continuo é utilizada a DNIT 008/2003-PRO.

3.4.1 - Avaliacéo Subjetiva

A Norma DNIT 009/2003-PRO normatiza alguns procedimentos para que possa ser
feita uma avaliagdo subjetiva com embasamento adequado. E utilizada em nivel

federal, estadual e municipal, quando for o caso.

O VSA ou Valor de Serventia Atual é determinado através de avaliacdes subjetivas
efetuadas por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob analise, registrando
suas opinides sobre a capacidade do pavimento atender as exigéncias do trafego que
sobre ele atua, no momento da avaliacdo, quanto a suavidade e ao conforto. Esse

levantamento deve obedecer a algumas diretrizes:
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as pessoas (avaliadores) devem ter sensibilidade para o trabalho a ser
executado;

os trechos devem ter extensdo fixa, aspecto uniforme e, de preferéncia,
devem ser pequenos para avaliagdo em espaco de tempo reduzido;

deverd ser utilizada uma ficha padréo;

o0 trecho deve ser avaliado como se fosse uma rodovia de trafego intenso e
para veiculos comerciais ou de passageiros;

0 aspecto a ser considerado é somente o atual, mesmo que haja possibilidade
aparente de ruptura no futuro;

a avaliacdo deve ser feita em condicdes climaticas favoraveis;

ndo devem ser levados em conta 0s aspectos geométricos da rodovia, nem
0s cruzamentos ferroviarios, acessos a pontes, recalques de bueiros, outros;
devem ser considerados principalmente buracos, saliéncias, irregularidades

transversais e longitudinais da superficie.

O VSA ¢ resultado da somatdria das notas atribuidas pelos avaliadores dividida pelo

nimero de avaliadores. Esse valor avaliado é sempre para 0 momento especifico

analisado.

As notas sao relacionadas aos conceitos abaixo:

v

v
v
v
v

Péssimo (entre 0 e 1)
Ruim (entre 1 e 2)
Regular (entre 2 e 3)
Bom (entre 3 e 4)
Otimo (entre 4 e 5)

Essas notas embasardo as tomadas de decisGes necessarias, sendo conveniente se

considerar conjuntamente a ‘avaliacdo objetiva’.
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Deve-se destacar que Carey e Irick (1960) evitaram usar os termos ‘péssimo’,
‘sofrivel’, ‘0timo’, ‘excelente’, etc. Foi dada preferéncia a utiliza¢do de termos simples
e diretos como ‘muito bom’ ou ‘muito ruim’. Essa opcdo permite se pensar em
‘intervalos’ porque as notas abrangem mais de um valor (0-1 e 4-5) e ndo valores
absolutos. A opc¢do da norma brasileira em adotar os termos ‘péssimo’ e ‘6timo’ pode

dar margem a interpretacdes diferenciadas.

3.4.2 - Avaliacéo Objetiva

A Norma DNIT 006/2003-PRO, posteriormente acrescida da Norma DNIT 007/2003-
PRO, normatiza alguns procedimentos para que se possa determinar as ocorréncias

aparentes e as deformagdes permanentes nas trilhas de roda.

As ocorréncias a serem registradas encontram-se definidas nas tabelas das normas
citadas. Em linhas gerais sdo avaliadas: trincas, afundamento (plastico ou de
consolidacdo), ondulacdo ou corrugagdo, escorregamento, exsudacdo, desgaste,
panelas ou buracos. As trincas podem ser isoladas (transversais ou longitudinais) ou
interligadas (em bloco ou com aparéncia de couro de jacare). Esses defeitos foram
detalhados no capitulo 2.

Séo demarcadas estacdes a serem inventariadas (ou locais de analise). A extensdo a ser
analisada, em cada estacdo inventariada, é de 3,00 m antes e 3,00 m depois. Essas
estaces sdo marcadas a cada 20 m alternados em relacdo ao eixo da pista de
rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego). As superficies a serem avaliadas
devem ser delimitadas por meio de pintura com tinta de demarcacéo (as espessuras dos
tracos sdo detalhadas em norma) e numeradas com clareza para evitar davidas no

momento do levantamento.

O objetivo € determinar a flecha na trilha de roda, através de uma trelica de aluminio
padronizada. Conjuntamente sdo identificados, delimitados e registrados todos os

outros defeitos.
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Todas as recomendagdes de norma deverdo ser rigorosamente obedecidas com a
finalidade de se garantir um padrdo de procedimento. Ao final do trabalho séo
identificados dois parametros:

v fr, que é a frequéncia relativa (obtida através da férmula fa x 100 / n, onde
fa é o nimero de vezes em que a ocorréncia foi verificada e n € o namero de
estacOes inventariadas ou locais de analise)

v fp, que é o fator de ponderacdo (tabelado em norma, variando de acordo

com o defeito avaliado)

E importante salientar que os fatores de ponderacdo referente as trincas interligadas
mais graves, aos afundamentos, as panelas ou buracos, aos remendos, as ondulacGes
ou corrugacOes e ao escorregamento apresentam valores maiores. Com excec¢édo das
trincas em blocos (também consideradas no item ‘trincas interligadas’), das
ondulacdes e do escorregamento, 0s outros itens sdo os defeitos considerados, nas
normas francesas, como defeitos de origem estrutural. No caso destas normas, sédo 0s
valores de maior peso no momento da avaliacdo do pavimento. Os valores dos fatores
de ponderacgdo, extraidos da Norma DNIT 006/2003-PRO, estdo no Anexo 2, na
pagina 108.

Com a relagdo fr x fp, obtem-se o IGI (indice de gravidade individual) para cada
defeito e 0 IGG (indice de gravidade global) que é a soma dos IGIs parciais. Esses
valores sdo associados aos conceitos abaixo:

v" Péssimo (IGG > 160)

v Ruim (80 < IGG < 160)

v Regular (40 < IGG < 80)

v' Bom (20 < IGG < 40)

v' Otimo (0 < IGG < 20)

Tendo em vista os valores anteriores, as tomadas de decisfes poderdo ser mais bem
embasadas. Vale lembrar, novamente, a questdo dos termos ‘péssimo’ e ‘6timo’, ja

mencionada no item 3.4.1..

70



3.4.3 - Levantamento Visual Continuo

A Norma DNIT 008/2003-PRO fixa as condi¢cdes de avaliacdo do pavimento pelo
processo de Levantamento Visual Continuo, determinando-se o ICPF (indice de
Condicdo de Pavimentos Flexiveis) e proporcionando elementos para o calculo do
IGGE (indice de Gravidade Global Expedito). A partir desses indices, encontra-se o

IES (indice do Estado de Superficie do Pavimento) para cada trecho considerado.

Para calculo do ICPF sdo levados em conta todos os defeitos detectados durante o
processo de LVC. Para o calculo do IGGE sao levados em conta os defeitos ‘trincas’,
‘deformagdes permanentes’, ‘panelas’ e ‘remendos’. Para efeito do LVC, sdo adotadas
as definicdes e nomenclaturas da Norma DNIT 005/2003-TER, que constam no Anexo
1 (pagina 107) deste trabalho.

No levantamento visual continuo deve ser usado um veiculo equipado com
velocimetro/odémetro calibrado para afericdo da velocidade de operacdo e das
distancias percorridas. Devem ser evitados os dias chuvosos, com neblina ou com
pouca luz natural (inicio ou final de dia). Alem do motorista, deve haver dois técnicos,
no minimo, para esse levantamento. A velocidade media de trabalho € de 40km/h. Os
trechos a serem avaliados devem ser divididos de maneira a preservarem alguma
homogeneidade. Para se efetuar o levantamento é preenchido um formulario constante

na referida norma.
Todas as instrucGes detalhadas para o calculo do ICPF, recomendadas na Norma DNIT
008/2003-PRO, deveréo ser rigorosamente obedecidas, com a finalidade de se garantir

um padrdo homogéneo de procedimento.

No caso do IGGE, sdo levados em conta apenas alguns defeitos, e a formula para o

calculo é:
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IGGE = (Pt x Ft) + (Poap x Foap) + (Ppr x Fpr), onde:

v Pte Ft = peso e frequéncia do conjunto de trincas;

v Poap e Foap = peso e frequéncia do conjunto de deformacdes;

v Ppr e Fpr = peso e frequéncia do conjunto de panelas e remendos.

Aos defeitos trincas, deformacdes e panelas ou remendos sdo atribuidos pesos de
acordo com sua gravidade. Os pesos menores sdo para as trincas € 0S pesos maiores
sdo para as panelas e remendos. E importante observar que alguns dos defeitos
utilizados para o calculo do IGGE sdo os que as normas francesas indicam como sendo
defeitos de origem estrutural (trincas, no caso estdo inseridas as trincas por fadiga,

deformac6es, remendos). Apds o calculo do ICPF e do IGGE sera determinado o IES,

de acordo com Tabela 3 (DNIT 008/2003-PRO):

Tabela 3 - Variacdo dos Valores do IGGE.

Descrigéo IES | Cddigo | Conceito
IGGE<20e ICPF>35 | 0 A Otimo
IGGE<20 e ICPF<3,5 1 Bom

20<IGGE<40¢e ICPF>35| 2 B Bom
20<IGGE<40e ICPF<35| 3 C Regular
40<IGGE<60e ICPF>25| 4 C Regular
40<IGGE<60 e ICPF<25| 5 D Ruim
60<IGGE<90e ICPF>25| 7 D Ruim
60<IGGE<90e ICPF<25| 8 E Péssimo
IGGE>90 10 E Péssimo

3.4.4 - Consideragdes sobre as AvaliacOes efetuadas no Brasil

Como ¢é possivel se observar, as avaliacbes baseadas nas normas do DNIT abrangem

trés possibilidades: avaliacdo subjetiva (3.4.1), avaliacdo objetiva (3.4.2), avaliacdo

com ambas as abordagens (3.4.3).
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Esse ultimo caso trata-se do LVC (Norma DNIT 008/2003-PRO) que alia o IGGE

(analise objetiva) com o ICPF (analise um pouco mais subjetiva).

Em alguns locais é conveniente, além das avaliacbes objetivas e subjetivas, efetuar-se
uma pesquisa com relacdo ao entendimento dos motoristas em geral sobre as
condi¢cbes do pavimento. Um trabalhno como esse foi desenvolvido por Danieleski
(2004), no sistema viario de Porto Alegre, sendo constatada a utilidade da aplicacéo

das avaliagdes conjuntas.

3.5 Avaliacdo Objetiva com Determinacdo do Indice de Condicdo do Pavimento
(ICP)

Apos a identificacdo dos defeitos, é necessario definir que combinacGes de extenséo e
severidade dos diferentes defeitos indicam que uma se¢do de pavimento apresenta-se
em pior condicdo que outra. Com esse intuito, sdo desenvolvidos os indices de defeitos
combinados. Recomenda-se a utilizacdo do indice de Condicdo do Pavimento (ICP)
desenvolvido, na década de 1970, pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos (USACE - United States Army Corps of Engineers) com o intuito de
guantificar a condicdo de pavimentos de estradas, ruas, aeroportos e areas de
estacionamento (SHAHIN, 1994).

Um Indice de Condigdo do Pavimento (ICP) é um indice numérico que varia de 0
(para pavimentos em condi¢cdes de rolamento muito ruins) a 100 (para pavimentos em
condicdes de rolamento muito boas), podendo ser avaliado subjetivamente (por painéis
de avaliadores) ou calculado a partir de informacgdes detalhadas de um levantamento
de defeitos em campo. Representa o somatorio dos efeitos combinados da severidade e
extensdo de cada defeito que ocorre no trecho em analise, podendo ser representado

pela Equacdo a seguir:
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ICP =100—KZ Eiax F“‘){Z‘ Eim % Fiu j{z Eig X Fwﬂ

onde:
v' Eja = extensdo do Defeito i, com Severidade Alta;

v" F; = Fator de Ponderacéo para o Defeito i, com Severidade Alta.

Analogamente:
v" i,M = Defeito i, Severidade Média;

v" i,.B = Defeito i, Severidade Baixa.

Geralmente, nem todos os defeitos ocorrem simultaneamente, assim como nem todas
as severidades, para um dado defeito, ocorrem num determinado segmento em uma
dada avaliacdo. Com base na importancia relativa de cada defeito sdo definidos os

Fatores de Ponderacdo para os niveis de severidade alta, média e baixa.

Os Fatores de Ponderagdo diferenciam a influéncia dos varios tipos de defeitos na
perda da serventia do pavimento, pois alguns defeitos tém maior impacto do que
outros. Devem, no entanto, ser ajustados para os diversos niveis de severidade e para

as condicdes operacionais e ambientais do local em analise.

Alternativamente, pode-se calcular o ICP a partir de pontos dedutiveis, que vao
diminuindo a nota maxima 100 e que sdo estabelecidos para cada defeito em funcéo do
que o avaliador considera em termos de comprometimento da condigdo do pavimento
com base na extensédo e na severidade com que o defeito se apresenta. O valor maximo
de deducdo, para cada defeito, é estabelecido em funcdo da importéncia relativa do

defeito.
Os valores dos indices combinados podem dar uma indicacdo sobre que estratégia de

manutencdo e reabilitacdo devera ser adotada. A classificacdo do pavimento pode

utilizar os seguintes parametros:
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v Muito ruim (0 a 30)
v" Ruim (30 a 50)

v Regular (50 a 70)

v" Bom (70 a 90)

v Muito bom (90 a 100)

Assim sendo, a tomada de deciséo pode utilizar os correspondentes parametros:
v" Reconstrucado (0 a 30)
v Recapeamento em alguns casos de maneira diferenciada (30 a 80)

v" Manutenc¢do adequada a cada caso (80 a 100)
3.6 Necessidade das Avaliacdes para Geréncia de Pavimentos em Nivel de Rede

A situacéo visual do pavimento e a evolucdo da sua irregularidade longitudinal devem
ser acompanhadas durante a vida util do mesmo. Isso se faz necessario para que

possam ser tomadas decisdes amplas a longo, médio e curto prazo.

A ‘geréncia de pavimentos em nivel de rede’ trabalha com informag6es resumidas,
relacionadas a toda a malha viaria, utilizadas para a tomada de decisdes
administrativas. Algumas caracteristicas deste sistema sao:

v" identificar projetos candidatos a intervencdes;

v’ priorizar projetos de acordo com seu desempenho, trafego, custo aos

USUArios, outros;
v' gerar necessidades de orcamento a curto, médio e longo prazo;
v' analisar estratégias de intervencdo, tendo em vista condicdo atual e previsao

da condicao futura.

As agdes a serem consideradas sdo: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva,

acdo postergada, reforgo, reconstrucao.
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Analisando as varias maneiras de se classificar e avaliar os pavimentos, surge o
entendimento de que a maneira de abordagem do problema pelos 6rgdos técnicos
franceses apresenta vantagem sobre a maneira de abordagem norte-americana ou

brasileira.

Na Franca, sdo feitas avaliacdes que permitem determinar o problema de maneira mais
ampla, definindo se o pavimento analisado apresenta problemas estruturais ou néo, o
que permite ‘tomar as decisdes’ de maneira mais agil e simples. Essas decisoes
também sdo embasadas nas medicGes das deflexbes ou irregularidades do pavimento.
No trabalho de Prestes (2001) é descrita a experiéncia com avaliacdo visual da
situacdo de um trecho pavimentado, concluindo-se pela maior agilidade obtida com a

aplicacdo do método francés.

Para consideracdes em nivel de projeto, ai sim sdo levadas em consideracdes outras
informacBes como: importancia da rodovia, disponibilidade financeira, casos

especiais.

3.7 Necessidade das Avaliacdes para Geréncia de Pavimentos em Nivel de Projeto

Ao se pensar em ‘geréncia de pavimentos em nivel de projeto’, sdo necessarias
algumas consideracdes. E imprescindivel que sejam feitas medicées precisas, quando
no momento da avaliacdo das condicdes do pavimento, assim um padrdo de

procedimentos se faz obrigatorio.

Também sdo essenciais: fiscalizacdo constante no momento da construcdo, adequada
estimativa do periodo de vida Gtil do pavimento e conhecimento das varias op¢des de
reabilitacdo da via. SO assim poderdo ser tomadas as decisdes adequadas para cada

trecho rodoviério e projetadas as melhores solugdes.
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Analisando-se as varias maneiras de se classificar e avaliar os pavimentos, chega-se a
conclusdo que a maneira de abordagem do problema pelos érgdos técnicos norte-
americanos apresenta vantagem sobre a maneira de abordagem francesa. A maneira de
abordar esse assunto pelos 6rgdos técnicos brasileiros € semelhante a norte-americana,

mas apresenta algumas incoeréncias e alguns detalhamentos desnecessarios.

Nos EUA, as definicdes de cada defeito sdo precisas, a maneira de quantifica-los é
clara, e, além disso, as avaliagdes de sua extensdo e gravidade podem ser efetuadas de

varias formas. Isso permite que sejam efetuadas medi¢Ges mais precisas.

No Brasil, existem métodos de avaliagdo subjetivos, objetivos e unindo os dois
critérios, descritos em norma de maneira simples e clara. Existem, entretanto, algumas
incoeréncias e detalhamentos desnecessarios dentro da ‘classificacdo’ dos defeitos, que
foram mencionados no capitulo 2 deste trabalho. H& que se fazer uma ressalva que
alguns defeitos s@o descritos pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes) de forma mais clara e objetiva.

Segundo Fernandes Jr. et al. (2003), as varias revisdes do trabalho desenvolvido dentro
do SHRP fazem dele um metodo de avaliacdo bastante confiavel. No trabalho de
Prestes (2001) também se chegou a conclusdo de que embora mais demorado o
meétodo utilizado pelo SHRP apresenta maior confiabilidade, obtendo resultados mais

detalhados e precisos.
3.8 Tratamento dado em Areas Urbanas
Neste caso existem consideracbes diferenciadas, pois a ocupacdo dessas areas

apresenta caracteristicas distintas das vias rurais, normalmente tratadas nos programas

de recuperacéo e ou reabilitagdo de pavimentos.
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Na area urbana o transito tem predominio de veiculos leves, na maioria das vias, € a
velocidade € inferior as velocidades na area rural. Ocorre uma interferéncia ampla das
ocupacdes que margeiam as vias e, em alguns casos, das construcfes subterraneas, tais
como adutoras de agua, emissarios de esgoto. Essa realidade muitas vezes

impossibilita a implementacdo do que foi projetado na integra (NAKAHARA, 2005).

Neste ponto cabe ressaltar que alguns defeitos que ocorrem em rodovias nédo
apresentam grande incidéncia no meio urbano, tais como Trincas de Bordo ou
Desnivel entre Pista e Acostamento, pois as contencBes laterais (guias e sarjetas)
impedem a ocorréncia desses defeitos (DANIELESKI, 2004). Outra observacao
importante € com relacdo aos Remendos que podem ser necessarios, normalmente,
para reparar algum dano no pavimento. Entretanto, ocorre uma grande frequéncia de
remendos por conta de obras ndo relacionadas a utilizacdo da faixa de rolamento,

como, por exemplo, no caso de obras subterraneas (DANIELESKI, 2004).

Esses fatores geram davidas e provocam uma grande variacdo no tipo de decisfes a
serem tomadas quando se definem os procedimentos a serem efetuados no momento
da recuperacdo dos pavimentos. Como consequéncia, podera haver perda de tempo e a

geréncia de pavimentos desenvolvida no local poderé ser afetada.

Para uma avaliacdo &gil e simples dos problemas enfrentados nas &reas urbanas, o
metodo francés pode ser utilizado com eficiéncia. Esse método avalia inicialmente se o
defeito tem origem estrutural ou ndo, e, caso haja problema na estrutura do pavimento,
é feita uma estimativa do tipo de trabalho a ser desenvolvido com atribuicdo do valor
de IS. De acordo com esse valor, que compreende notas que véo de 1 a 7, € possivel
decidir se havera necessidade de conservacdo ou reforco. Essa avaliacdo inicial pode
ser muito Gtil para o caso urbano que apresenta uma grande variedade de ocorréncias.
Ja 0 método dos Estados Unidos demanda um custo maior com emprego de méo de
obra especifica, sendo que nem sempre este trabalho tdo minucioso é necesséario. Um
trabalho mais ‘macro’, ou ‘em nivel de rede’ pode ser o mais adequado para essas

areas.
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3.9 Tratamento dado em Aeroportos

Para este tipo de andlise, a seguranca é muito mais importante do que o conforto, tendo
em vista que qualquer irregularidade ou perda de aderéncia podera provocar acidentes

de amplas proporcdes, provavelmente com vitimas graves e / ou fatais.

Alguns defeitos que ocorrem nos aeroportos ndo surgem rotineiramente nas rodovias,
tais como: o crescimento de vegetacdes nas fissuras ou trincas, ainda que estas sejam
de dimensdes mindsculas, e o derramamento de Oleo ou outros produtos. Essas
ocorréncias podem ser muito mais prejudiciais e constantes do que nas vias rurais
(MAGGIE COVALT, 2006).

A deformacdo superficial, a corrugacdo, o desgaste, as trincas, especialmente, por
fadiga e o bombeamento, especialmente nos bordos das pistas, sdo defeitos que
ocorrem com mais frequéncia e que necessitam de atencdo especial (MAGGIE
COVALT, 2006). Para tanto é imprescindivel haver limitacdo criteriosa das cargas que
0 pavimento suporta e um controle rigido da drenagem, e, ainda, o atendimento as

normas com rigor quando por ocasido da execucdo do pavimento.

As avaliagbes precisam ser rotineiras. Sd0 recomendadas inspec¢des detalhadas
anualmente e gerais mensalmente (TEXAS DOT, 2000). Deve ser feito o
levantamento visual dos defeitos. Também devem ser avaliados: atrito pavimento-pneu

e irregularidade da pista.

De acordo com as pesquisas efetuadas para este trabalho, as avalia¢cdes de pavimentos
de aeroportos precisam ser minuciosas e precisas, utilizando métodos objetivos, e 0s
investimentos devem ser aplicados antes de qualquer deterioracdo do concreto

asfaltico.
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Conclui-se que qualquer decisdo deve passar pelo ‘nivel de rede’ rapidamente e chegar
ao ‘nivel de projeto’, sendo este nivel detalhado pelas normas do DNIT aperfeigoadas

pelas normas do SHRP.

3.10 Conclusdes sobre Avaliagdes dos Defeitos que ocorrem nos Pavimentos

Um sistema de Geréncia de Pavimentos funcionara de maneira eficiente, quanto mais
eficiente forem as informagdes com que o mesmo for subsidiado. Assim sendo, a
unido das avaliacBes subjetiva e objetiva pode ser muito Gtil. Também podem ser
utilizadas fotos e filmagens dos trechos estudados. Em alguns casos, o levantamento é
feito a pé (FERNANDES JR. et al., 2003), como no desenvolvimento do calculo do
IGG. E importante registrar a extensdo e o nivel de severidade de cada defeito

encontrado.

De acordo com as bibliografias analisadas, o0 método francés apresenta agilidade por
demandar tempo menor para aplicacdo, sendo interessante sua consideracdo para 0S
casos em que ha grande variacdo de utilizacdo do pavimento e 0 comprometimento
para a seguranca nao e tdo elevado pela menor velocidade de trafego (como € o caso

das areas urbanas) ou quando a visdo macro é necessaria (geréncia em nivel de rede).

O método utilizado nos Estados Unidos da América é mais aconselhavel quando se
analisa pavimentos onde a seguranca € extremamente importante (como é o caso de
pavimentos de aeroportos) ou quando é necessaria uma visdo detalhada de um trecho

viario especifico (geréncia em nivel de projeto).

Considerando-se o caso das normas brasileiras, segundo Fernandes Jr. et al. (2003), as
vérias revisdes do trabalho desenvolvido dentro do SHRP fazem dele um método de
avaliacdo mais confidvel do que, por exemplo, os manuais publicados em lingua
portuguesa (ARB, 1978 e DOMINGUES, 1993). Cabe citar que Domingues (1993) foi
um dos trabalhos que subsidiou a Norma DNIT 005/2003-TER, dai presume-se que a

confiabilidade das normais brasileiras fica aquém das normas dos EUA.
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Com base nas avaliacdes das condi¢des do pavimento, sera definida a intervencdo a ser
executada. Portanto, esses dados devem ser coletados de maneira a propiciar uma clara
avaliacdo das causas do defeito e a extensdo ou abrangéncia do mesmo. Também é
necessario o conhecimento das restri¢cdes existentes para se adotar a solucdo adequada.
Essas restricdes podem ser: financeiras, controle de trafego dificil, vida Gtil do projeto,
elementos geomeétricos da via, materiais e equipamentos, qualidade e eficiéncia da

mao de obra, outros.

No capitulo 4 € apresentado um Estudo de Caso que correlaciona uma avaliagdo
objetiva de um trecho, efetuada pelo DER/SP/Brasil, a avaliagbes objetivas e
subjetivas, sob a visdo dos trés paises analisados. No capitulo 5 sdo feitas algumas
propostas de adequagdes das normas brasileiras, no intuito de torna-las mais claras,

objetivas e de facil aplicacéo.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1 Consideracgdes Iniciais

O trecho de rodovia utilizado para o Estudo de Caso localiza-se em um segmento da
SP 253, Rodovia Deputado Cunha Bueno, entre o quilémetro 142,000 e o quildmetro
173,280, ou seja, entre as rodovias SP 330 e SP 255, pertencente a regional de
Ribeirdo Preto do DER/SP. A pista de rolamento apresenta 7,00 m de largura e 0s
acostamentos sdo pavimentados. Possui tracado de regido ondulada, caracterizada por
curvas horizontais de raio médio, interligadas por tangentes. O tracado vertical
apresenta rampas com declividades variadas. A regido, no geral, apresenta condi¢cfes

geoldgicas estaveis.

Essa rodovia apresentava pavimento em estado ruim, bastante desgastado, com trincas
e deformacdes permanentes, com panelas ou buracos de varias dimensdes e com
remendos ao longo de todo o trecho, tanto na pista de rolamento como nos
acostamentos pavimentados, necessitando de obras de recuperacdo. O trecho para
Estudo de Caso foi fixado entre o quilémetro 170,300 e o quilémetro 173,300. Este
segmento foi considerado suficiente para comparacao, tendo em vista que a rodovia

apresentava situacdo bastante homogénea em toda a sua extensao.

O levantamento das condigbes da via foi efetuado pelo DER/SP em 2008 e o
documento final foi emitido em 2009. A escolha do trecho para o Estudo de Caso foi
efetuada no final de 2010 e a avaliacdo completa do local foi efetuada no inicio de
2012, como complementacdo e embasamento para as conclusdes finais da Dissertacéo.
Vale acrescentar que ndo houve grande alteracdo das condi¢bes do pavimento neste
periodo, pois as obras de melhorias e servicos de recapeamento da pista e dos
acostamentos iniciaram-se em 2010, o que diminuiu, a partir de entdo, a evolucédo de

deterioracdo da rodovia.
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Na ocasido do levantamento, a estrutura do pavimento foi identificada como segue:
v Subleito composto de solo lateritico;
v’ Base parcialmente de solo brita e parcialmente de seixo rolado, com espessura
meédia de 14 cm;
v Capa de rolamento em CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), com

espessura entre 4 e 8 cm.

As coletas efetuadas para determinacdo do trafego no local chegaram a um valor N
(ndimero de repeticBes do eixo padrdo), para o ano de 2008, de 4,27E+06, e, para 0 ano
de 2018, de 5,04E+07 (projetado). Para a determinacdo do nimero de veiculos foram
encontrados os valores de 1648, para veiculos de passeio, 184, para coletivos, 2169,

para veiculos de carga, totalizando um VDMA (volume diario médio anual) de 4002.

Seguem, na sequéncia, varios registros dos defeitos existentes, extraidos de Arquivo
do DER/SP. Nas Figuras 35 e 36, pode-se ter uma viséo geral do trecho do Estudo de
Caso, tanto do lado direito como do lado esquerdo. Nas Figuras 37 e 38, seguem

detalhes de trincas, buracos e remendos.

Figura 35 - Vista geral do trecho de Estudo de Caso - lado direito
Fonte: Arquivo do DER/SP
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Figura 36 - Vista geral do trecho de Estudo de Caso - lado esquerdo
Fonte: Arquivo do DER/SP

Figura 37 - Remendo de grandes propor¢des ndo sanando completamente o problema
Fonte: Arquivo do DER/SP

Figura 38 - Detalhe de Trincas por Fadiga com abertura de alguns buracos
Fonte: Arquivo do DER/SP
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4.2 Avaliagdes Efetuadas pelo DER/SP com Utilizagdo das Normas do DNER

Foram feitas, pelo DER/SP, tanto a Avaliacdo Funcional como o Levantamento
Estrutural, com a finalidade de selecionar as atividades de manutencdo e reabilitacdo a

serem desenvolvidas no segmento viario analisado.

4.2.1 - Avaliagdes Funcionais com a utilizagdo da DNER-PRO 008/94

Para efeito de avaliacdo foram considerados os seguintes tipos de defeitos (DNIT
005/2003):
v' Tipo 1 - Trincas Classe 1 (FC-1) - FI (fissuras), TTC (trincas transversais
curtas), TTL (trincas transversas longas), TLC (trincas longitudinais curtas),
TLL (trincas longitudinais longas) e TRR (trincas de retracdo ou do
revestimento);
v Tipo 2 - Trincas Classe 2 (FC-2) - J (trincas interligadas tipo ‘jacaré’) e TB
(trincas nos bordos);
v Tipo 3 - Trincas Classe 3 (FC-3) - JE (trincas interligadas com erosao tipo
‘jacaré’) e TBE (trincas nos bordos com eroséo);
v Tipo 4 - Afundamento (ALP - afundamento plastico local e ATP - afundamento
plastico na trilha de roda);
Tipo 5 - Ondulacdes e Panelas (O e P);
Tipo 6 - Exsudacéo (EX);
Tipo 7 - Desgaste (D);
Tipo 8 - Remendos (R).

D N NI NN

A Auvaliacdo Funcional ou Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis
foi realizada nas duas faixas de rolamento, lado direito e lado esquerdo, do trecho em
estudo. Para essa avaliacéo, foi utilizada a Norma DNER-PRO-008/94, que embasou a
elaboragédo revisada da Norma DNIT 006/2003-PRO, que faz parte da bibliografia
deste trabalho. A trelica utilizada para medi¢do das flechas nas trilhas de roda,
atualmente, é normatizada pela DNIT 007/2003-PRO.
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A Avaliacdo efetuada pelo DER consistiu na observacdo dos defeitos existentes em
estacOes de ensaio com seis metros de extensdo e largura igual a trés metros e meio
(faixa de rolamento no local) e determinacdo das flechas, em milimetros, nas trilhas de
roda externa e interna. Note-se que a DNIT 006/2003-PRO determina 3,00 m antes e

3,00 m depois de cada estacao.

Para o trecho em estudo, o espacamento entre as superficies da avaliacdo (de extensdo
de 6,00 m) foi de 40 metros, alternados em relagdo ao lado da pista de rolamento, ou
seja, de 80 em 80 metros em cada lado, direito e esquerdo. As flechas nas trilhas de
roda foram medidas em milimetros, em todas as estacfes de ensaio, tanto na trilha
interna como na externa, utilizando a trelica metalica de medicdes. Note-se que a
DNIT 006/2003-PRO indica espacamento de 20 metros, alternados em relacdo ao lado
da pista de rolamento, ou seja, 40 em 40 metros em cada lado. Assim sendo, a
avaliacdo efetuada abrangeu metade das estacdes do que abrangeria caso obedecesse
rigorosamente a norma do DNIT. Essa situacao foi considerada suficiente pelo fato do

pavimento apresentar homogeneidade nas suas faixas de rolamento.

No relatério elaborado pelo DER/SP, foram apresentados resultados dos
levantamentos realizados no campo, assim como o célculo do IGG (indice de
Gravidade Global), para cada segmento homogéneo. O segmento fixado para o Estudo
de Caso, ou seja, entre o quilémetro 170,300 e o quildmetro 173,300, apresentou 0s
seguintes valores de IGG, todos eles considerados como de condigdo ‘RUIM’:

v’ 170,3 a 171,3 - lado esquerdo - IGG = 117,71 / 129,88 (esse trecho abrange

dois segmentos avaliados por esse motivo apresenta dois valores de 1GG)
v’ 172,3a173,3 - lado direito - IGG = 130,03

Note-se que a determinacdo do IGG envolve varias aproximacdes, o que torna o valor
obtido pouco preciso. Assim sendo, um comentario que se pode fazer, neste trabalho, é
que ndo se faz necessario que os valores de IGG sejam apresentados com duas casas

decimais.
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4.2.2 - Levantamento Estrutural com a utilizacdo da Viga Benkelman

O Levantamento Estrutural, ou Avalia¢do Estrutural, foi realizado com o emprego da
Viga Benkelman, aparelho destinado a medir deflexes em pavimentos. Foram
utilizadas as normas DNER-PRO-11/79 e DNER-PRO-269/94 para célculo das
deflexdes e atribuicbes de qualidades ao trecho analisado. O espagamento entre as
superficies de avaliacdo também foi de 40 metros, alternados em relacdo ao lado da

pista de rolamento, ou seja, de 80 em 80 metros em cada lado, direito e esquerdo.

No relatorio elaborado pelo DER/SP, foram apresentados resultados dos
levantamentos com relacdo a capacidade estrutural da rodovia neste trecho. O
segmento fixado para o Estudo de Caso apresentou 0s seguintes resultados:

v 170,3 a 171,3 - lado esquerdo - foi classificado como tendo ‘qualidade
estrutural ma ou ruim’, sendo recomendado refor¢co ou reconstrucdo do
pavimento;

v' 172,3 a 173,3 - lado direito - foi classificado como tendo ‘qualidade estrutural

regular’, sendo recomendado refor¢o do pavimento.

4.3 Avaliagdes Efetuadas no Estudo de Caso

A intencdo destas avaliacGes foi comparar os resultados obtidos pelo DER/SP, ao
analisar a rodovia do Estudo de Caso, com os resultados obtidos com a utilizacdo: de
normas do DNIT (DNIT 008/2003 e DNIT 009/2003), do conceito de indice de

Condicéo do Pavimento, das normas francesas.

4.3.1 - Levantamento Visual Continuo (Norma DNIT 008/2003-PRO)

Para essa avaliagdo foram mensurados e analisados os trechos escolhidos com a
finalidade de se obter 0 IGGE, o ICPF e o IES. No caso da determinacdo do IGGE, a
Norma DNIT 008/2003-PRO leva em consideracdo somente os defeitos: Trincas por

Fadiga, Deformacédo Permanente, Buracos (ou Panelas) e Remendos.
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No primeiro segmento, lado esquerdo (LE), foram encontrados os valores de: 30% da
area com trincas por fadiga, 25% da area com deformacgfes permanentes, 15 (quinze)
remendos, nenhum buraco. No segundo segmento, lado direito (LD), foram
encontrados os valores de: 40% da area com trincas por fadiga, 25% da area com

deformag6es permanentes, 5 (cinco) buracos, 15 (quinze) remendos.

A cada uma das frequéncias sdo atribuidos codigos: A - alta, M - média, B - baixa. A
cada uma dessas frequéncias também sdo atribuidos fatores: Fpr - relativo a panelas e
remendos, Foap - relativo a deformacdes, Ft - relativo a trincas. E a cada defeito é
atribuido um peso: Ppr - relativo a panelas e remendos, Poap - relativo a deformacdes,
Pt - relativo a trincas. Esses valores encontram-se todos definidos em tabelas de
norma. As tabelas que séo utilizadas foram extraidas da Norma DNIT 008/2003-PRO
e encontram-se no Anexo 3, pagina 109. Através do uso dessas tabelas, a frequéncia
(encontrada em campo) das trincas, das deformacdes, das panelas e dos remendos, é

correlacionada a esses cadigos, fatores e pesos, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores dos elementos colhidos em campo para calculo do IGGE,

correlacionados aos cddigos, aos fatores e aos pesos

Segmentos Avaliados do Trecho em
Estudo

170,300-171,300
(LE)

172,300-173,300
(LD)

Frequéncia de Trincas

30% - codigo M

40% - codigo M

Frequéncia de Deformacdes

25% - codigo M

25% - codigo M

Frequéncia de Panelas e Remendos 15* - codigo A 20** - codigo A
Fator Ft 30 40
Fator Foap 25 25
Fator Fpr 15 20
Pt 0,45 0,45
Poap 0,70 0,70
Ppr 1,00 1,00

* O numero 15 foi encontrado somando-se o numero de buracos e remendos (0+15)

** O numero 20 foi encontrado somando-se o numero de buracos e remendos (5+15)
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Aplicando-se a formula para o calculo do IGGE:
IGGE = (Pt x Ft) + (Poap x Foap) + (Ppr x Fpr)

S&o obtidos os seguintes valores:

1) Trecho 170,3 a 172,3 (lado esquerdo):

IGGE = (0,45 x 30) + (0,70 x 25) + (1,00 x 15) = 46
2) Trecho 172,3 a 173,3 (lado direito):

IGGE = (0,45 x 40) + (0,70 x 25) + (1,00 x 20) = 57,5

Para a determinagdo do ICPF, a Norma DNIT-008/2003-PRO leva em conta todos os
defeitos que constam na Norma DNIT-005/2003-TER. O valor de ICPF, para o Estudo
de Caso, pode ser apenas estimado, tendo em vista o fato de o avaliador ter sido Unico,
quando o sugerido por norma € 0 nimero minimo de dois avaliadores. A nota
atribuida, levando-se em conta a severidade e extensdo dos defeitos existentes e
considerando-se a tabela especifica para determinacdo do ICPF através da Norma
DNIT-008/2003-PRO, foi 2 (dois).

Assim sendo, pela Tabela 3, a esses valores de IGGE e ICPF corresponde um valor de
IEF igual a 5 (cinco), ou seja, um conceito RUIM. Essa constatacdo € a mesma que foi

obtida pelo DER na avaliacdo funcional efetuada.

Para uma avaliacdo mais precisa € necessario o rigido atendimento de todas as
orientacdes da DNIT 008/2003-PRO. Isso inclui o preenchimento de todos 0s anexos
da mesma e de medidas criteriosas das extensdes das degradacdes existentes no local

analisado.

Um aspecto positivo é que o LVC ndo se trata de uma Avaliacdo estritamente objetiva,
mas alia um pouco da Avaliacdo Objetiva (valores de IGGE) com a Avaliagédo
Subjetiva (valores de ICPF). Isso pode ser muito Gtil, pois leva em consideracdo o item

‘seguranca’ aliado ao item ‘conforto’.
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Por outro lado, um ponto negativo é que as panelas (buracos) e 0s remendos sdo
avaliados somente em sua quantidade, ndo sendo levado em conta nem sua extensdo

nem sua severidade.

4.3.2 - Avaliacdo com a utilizacdo do conceito de indice de Condic&o do Pavimento
(ICP)

A concepcdo deste indice é quantificar a condicdo do pavimento através de uma
equacdo que utiliza valores de extensdo, nivel de severidade e fator de ponderacéo dos
defeitos. Ao valor de ICP igual a 100 atribui-se um pavimento em perfeitas condices.
A equacéo é a que segue (simplificacdo da equacdo da pagina 74); onde Dij e fij séo

extensdo e fator de ponderacgéo do defeito i com nivel de severidade j:

ICP =100-Y Y Dij x fij
ij ij
A planilha para preenchimento desta avaliacdo deve apresentar o local, com
detalnamento, e as condi¢cbes do pavimento. Sdo atribuidos valores de Pontos

Dedutiveis para serem diminuidos da nota maxima 100 para um pavimento sem

nenhuma deterioracao.

Esse tipo de conceito permite uma liberdade maior de avaliacdo, pois os valores de
ponderacdo podem ser aplicados de acordo com a situacdo com a qual se esta
trabalhando, ou seja, conforme o tipo de rodovia, de trafego, de pavimento e de
defeitos que surgiram no local analisado. Podem ser considerados todos os defeitos
com os fatores de ponderacdo indicados em bibliografia citada (FERNANDES et al.,
2003). Podem ser considerados todos os defeitos com os fatores de ponderagdo com
igual valor. Podem ser atribuidos valores apenas aos defeitos que ocorrem no trecho
considerado, atribuindo-se pontos dedutiveis ao valor maximo de 100, tendo em vista
maior ou menor importancia e severidade de cada um desses defeitos. Neste Estudo de
Caso foi escolhida a terceira op¢do pela maior facilidade e compatibilidade de

aplicacdo da mesma.
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Para os defeitos Trinca por Fadiga e Deformacdo Permanente foi escolhido o valor de
13 pontos dedutiveis por estarem em grande parte do pavimento, mas apresentarem
severidade moderada. Para o defeito Desnivel Pista Acostamento foi escolhido o valor
1 por se apresentar em pequena parte do trecho escolhido e com baixa severidade. Para
os defeitos Buraco (ou Panela) e Remendo foi escolhido o valor de 13 pontos

dedutiveis por estarem em grande parte do pavimento e apresentarem severidade alta.

Embora o pavimento estivesse envelhecido, ndo foi possivel detectar Desgaste nos
trechos estudados devido a presenca de muitas trincas e muitos remendos em toda a

extensdo da rodovia.

A Figura 39, extraida do Arquivo do DER/SP, ilustra um local do trecho em obras, no
momento da operagéo de interrupcdo de trafego em um dos sentidos, onde € possivel
se verificar a quantidade bastante elevada de veiculos pesados, situacdo esta que pode

ter propiciado a aceleracéo das Trincas por Fadiga e Deformacédo Permanente.

Para os trechos estudados, a determinacéo do ICP é apresentada nas Tabelas 5 e 6.

Figura 39 - Elevada ocorréncia de veiculos pesados na via utilizada no Estudo de Caso
Fonte: Arquivo do DER/SP
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Tabela 5 - Célculo do ICP com pontos dedutiveis atribuidos em funcéo da severidade e
extensdo: Trecho I (170,300 a 171,300 - LE)

DEFEITOS INTERVALO | PONTOS DEDUTIVEIS
Trincas por Fadiga 0-20 13
Trincas em Blocos 0-5 0
Trincas nos Bordos - 0

Trincas Longitudinais 0-5 0
Trincas por Reflex&o - 0
Trincas Transversais - 0
Remendos 0-15 13
Panelas 0-15 0
Deformacao Permanente 0-20 13

Corrugacao - 0

Exsudacéo - 0
Agregados Polidos - 0

Desgaste 0-10 0
Desnivel Pista Acostamento 0-5 1
Bombeamento 0-5 0

Tabela 6 - Calculo do ICP com pontos dedutiveis atribuidos em funcdo da severidade e
extensdo: Trecho Il (172,300 a 173,300 — LD)

DEFEITOS INTERVALO | PONTOS DEDUTIVEIS
Trincas por Fadiga 0-20 13
Trincas em Blocos 0-5 0
Trincas nos Bordos - 0
Trincas Longitudinais 0-5 0
Trincas por Reflexdo - 0
Trincas Transversais - 0
Remendos 0-15 13
Panelas 0-15 13
Deformacgéo Permanente 0-20 13
Corrugacao - 0
Exsudacéo - 0
Agregados Polidos - 0
Desgaste 0-10 0
Desnivel Pista Acostamento 0-5 1
Bombeamento 0-5 0
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ICP (tabela 5) = 100 — (13+13+13+1) = 60, para o lado esquerdo;
ICP (tabela 6) = 100 — (13+13+13+13+1) = 47, para o lado direito.

Para o Trecho | foi encontrado o valor de 60. Para o Trecho Il foi encontrado o valor
de 47. Ambos solicitando Recapeamento, conforme os limites citados (FERNANDES
etal., 2003):

v" 0 a 30 = reconstrucdo;

v" 30 a 80 = recapeamento;

v' acima de 80 = manutencdo adequada a cada caso.

Ou considerados como regular (lado esquerdo) e ruim (lado direito), conforme os
limites adotados por Lopes et al. (2008):

v" 0 a 30 = muito ruim;

v 30 a50 = ruim;

v 50 a 70 =regular;

v 70 a 90 = bom;

v" 90 a 100 = muito bom.

Esse tipo de avaliacdo apresenta a vantagem de ser bastante agil e objetivo, quando
comparado, por exemplo, com o LVC, podendo auxiliar no gerenciamento em nivel de

rede.

4.3.3 - Avaliacdo Subjetiva (Norma DNIT-009/2003-PRO)

A avaliacdo subjetiva aplicada para o Estudo de Caso pretende correlacionar essa
analise com as efetuadas nos itens 4.3.1 (LVC) e 4.3.2 (ICP), e, ainda, com os valores
encontrados pelo DER quando este efetuou a avaliacdo objetiva do trecho. Essa
avaliacdo é semelhante a avaliacdo subjetiva utilizada pelos EUA. Para essa Avaliacédo
Subjetiva, usa-se a norma DNIT 009/2003 - PRO.

93



O trecho foi analisado durante cinco dias diferentes, no inicio do més de marco de
2012, com boas condices de trafego, considerando-se que a sensibilidade para o
trabalho foi atendida, tendo em vista que a observadora é funcionaria ha mais de vinte
anos do Departamento de Estradas de Rodagem lidando com a conservagdo do
pavimento rodoviario. Os segmentos do trecho avaliado eram de aspecto uniforme e de
pequena extensdo. Foram anotados os valores encontrados de maneira homogénea,
considerando-se a situagdo no momento da avaliacdo. Para evitar distor¢des, foram
escolhidos segmentos sem interferéncias (variacbes de geometria, cruzamentos

rodoferroviarios, bueiros, outros).

Adotando a mesma nomenclatura do levantamento efetuado pelo DER/SP, entende-se
que os trechos deveriam ter atribuicdes de notas da seguinte maneira:

v' segmento 170,300-171,300 (lado esquerdo): nota 2-3 (condi¢do regular)

v’ segmento 172,300-173,300 (lado direito): nota 1-2 (condicdo ruim)

Essas variagcOes de valores tém a intencdo de abranger o fato de o pavimento ter sido

avaliado por apenas um profissional.

4.3.4 - Avaliacdo Visual utilizando as Normas Francesas

As Normas Francesas levam em consideracdo a divisdo entre os defeitos de origem
estrutural (tipo A) e os defeitos de outras origens (tipo B). As degradacgdes do tipo A

geram trabalhos importantes do tipo reforco das camadas de superficie.

Primeiramente é determinado o indice de Fissuracéo (IF), que depende da gravidade e
da extensdo das Trincas por Fadiga. No Estudo de Caso, para ambos os lados, a
extensdo das trincas ficou entre 10 e 50 % (Tabela 4) e a gravidade foi considerada
moderada (citado no item 4.3.2 relativo a determinacdo do ICP). Em seguida é
determinado o indice de Deformacio, que depende da gravidade e da extensdo das

Deformagdes Permanentes.
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Para ambos os lados, a extensdo das deformacdes ficou, novamente, entre 10 e 50 %
(Tabela 4) e a gravidade foi considerada, novamente, moderada (citado no item 4.3.2).
A combinacdo desses indices resulta em um primeiro valor de Nota de Degradacéo.
Esse valor pode ser corrigido em funcdo da gravidade e da extensdo dos remendos. A
guantidade dos remendos foi de 15 ocorréncias para ambos os lados, o que
corresponde, aproximadamente, ao intervalo de frequéncia entre 10 e 50 %. A

gravidade, nesse caso, foi considerada alta (item 4.3.2).

Tendo em vista a situacdo encontrada em campo, acima detalhada, foram
determinados valores através das Tabelas 7 - 8 - 9 - 10, todas elaboradas a partir das
orientacbes da bibliografia que detalha o método VIZIR (AUTRET, P.; BROUSSE,
J.L.; 2001). O Anexo 4, pagina 110, apresenta 0s quadros que orientam o calculo do

indice de Degradacéo de Superficie.

Tabela 7 - Determinacéo do IF

extensdo | 0al0 | 10a50 | acima
gravidade % % de 50 %
Flir;iilfrzgéeo 1 (baixa) 1 2 3
(IF) |%ual a 2 (moderada) 2 3 4
3 (alta) 3 4 5
Tabela 8 - Determinacéo do ID
extensédo | 0al0 | 10a50 | acima
gravidade % % de 50 %
opdcete | wews | 1 |2 |
(ID) igual a
3 2 (moderada) 2 3 4
3 (alta) 3 4 5
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Tabela 9 - Determinacdo da Primeira Nota de Degradacao

IF
D 0 1-2 3 4-5
. 0 1 0 3 4
Primeira
Nota deN 1-9 3 3 4 5
Degradacéao
5
3 4 5 5 6
4-5 5 6 7 7
Tabela 10 - Corregéo para Reparagéo
extensdo | 0al0 | 10a50 | acima
gravidade % % de 50 %
Correcao 1 (baixa) 0 0 0
para
Reparagéo
p+1 ¢ 2 (moderada) 0 0 +1
3 (alta) 0 +1 +1

Valor do Indice de Degradacéo Final =5+ 1 =6

A este valor de IS (6) é atribuida a classificacdo RUIM, necessitando grandes trabalhos
de manutenco ou de reforco. E importante relembrar que essa classificagio de 1 a 7 é
desnecesséria, pois 0s estados visuais sdo agrupados em apenas trés: bom, médio e

ruim.

4.4 Comparag0es entre os Resultados Obtidos

O trabalho elaborado pelo DER/SP apresentou resultados muito semelhantes ao
trabalho desenvolvido no Estudo de Caso. Tanto o levantamento de defeitos atraves da
Avaliacdo Obijetiva, baseada no calculo do IGG, quanto o levantamento do estado
estrutural do pavimento, através da utilizacdo da viga Benkelman, indicaram um

segmento de baixa qualidade, necessitando de trabalhos de recuperacao e reforco.
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A superficie do lado direito apresentou IGG de maior valor. Em compensacgdo, a
estrutura do lado esquerdo apresentou maior deterioragdo. Esse trabalho demandou um
levantamento amplo, considerando todos os defeitos existentes nas normas, e

demandou uma série de calculos para ser concluido.

O procedimento utilizado no item 4.3.1 levou em consideracdo os defeitos estruturais,
de acordo com a norma francesa, para a determinacéo do IGGE, ou seja, as trincas por
fadiga, as deformacBes permanentes e o0s remendos. No calculo também séo
contabilizados os buracos. Assim sendo, a elaboracdo da Tabela 4 e os célculos do
IGGE demandaram menor tempo. Salienta-se que a determinacdo do ICPF, este com
avaliagcOes de todos os defeitos indicados na Norma DNIT-005/2003-TER, poderia ser
mais precisa com um numero maior de avaliadores. A nota final (IEF) levou a mesma
conclusdo do levantamento do DER/SP, ou seja, necessidade de recuperacgéo e reforco,
tendo em vista a qualidade RUIM apresentada pelo pavimento. A Avaliacdo Objetiva
com a utilizacdo do ICP (item 4.3.2) consegue abranger os defeitos de maneira ampla
e, a0 mesmo tempo, demandar um trabalho menor e mais agil. A conclusdo foi a
mesma: necessidade de recapeamento. A Avaliacdo Subjetiva do item 4.3.3 levou ao
mesmo resultado, destacando-se que a avaliacdo tende a apresentar melhores
resultados (menor desvio-padrdo) quanto maior o namero de avaliadores, sem se

esquecer, no entanto, que o maior numero de avaliadores significa custos maiores.

O modo de avaliar através dos métodos utilizados na Franca, item 4.3.4, que alia a
agilidade dos itens 4.3.1 e 4.3.2 (LVC e ICP), ndo foi prejudicada com a participacio
de um Unico avaliador. Esse levantamento visual considera valores numericos e nao se
baseia numa avaliacdo subjetiva do(s) avaliador(es) a respeito da qualidade de
rolamento, embora ainda dependa do ‘bom senso’ do ‘observador’. Esse método pode
ser uma ferramenta valiosa para uma avaliacdo preliminar por ser muito agil e facil de
aplicar. Na sequéncia, o capitulo 5 traz algumas sugestfes para melhoria no tratamento

dado a Geréncia de Pavimentos no Brasil.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Existem algumas incoeréncias e inconsisténcias nas normas brasileiras quanto a
definicdo de alguns defeitos, o que pode levar a davidas ou dificuldades no momento
da avaliacdo (quantificacdo da extensdo e determinacdo do nivel de severidade).
Alguns aspectos podem ser melhorados, mediante incorporacdo e adaptacdo de
aspectos das normas norte-americanas e francesas, visando a defini¢do clara e simples

dos defeitos e, consequentemente, a obtencdo de normas brasileiras mais eficientes.

A Trinca (ou trincamento), apesar de sua grande importancia, ndo é tdo detalhada nas
normas brasileiras quanto nas normas dos EUA e da Franca. As normas francesas, por
exemplo, distinguem a trinca por fadiga das demais trincas. A Trinca por Fadiga é
considerada defeito estrutural enquanto que as demais sdo consideradas defeitos de
origem outra que ndo estrutural (trincas em blocos, nos bordos, transversais ou
longitudinais). A Trinca Longitudinal, quando surge na trilha de roda, pode ter origem
estrutural. Cabe ressaltar, também, que a subdivisdo das trincas por fadiga (por
envelhecimento e por reflexdo), apresentada no Manual do DNIT, é confusa e muda

conceitos ja reconhecidos como adequados, sendo conveniente sua eliminacao.

Agrupar os defeitos Corrugacédo e Escorregamento, a exemplo do que fazem as normas
estrangeiras estudadas, podera deixar as normas brasileiras mais claras e simples,
facilitando a identificacdo do tipo e do nivel de severidade do defeito, e,
consequentemente, a adequada selecdo da atividade de manutencao e reabilitacdo a ser

executada.

Para a norma francesa, as panelas podem ter origens variadas e devem ser corrigidas
imediatamente, enquanto o remendo € classificado como defeito estrutural. No Manual
do programa SHRP também h& distincdo entre remendos e panelas, tanto que as
secOes-teste foram monitoradas continuamente, com registro dos remendos e das

panelas (ou buracos) mesmo quando a correcdo das panelas era feita imediatamente.
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As normas brasileiras, no calculo do IGGE (Norma DNIT-008/2003-PRO), agrupam
os defeitos Panelas (buracos) e Remendos, conforme apresentado no Estudo de Caso, 0
que pode comprometer a avaliacdo, pois nem sempre um remendo € executado para
tapar uma panela. E importante ressaltar que o Levantamento Visual Continuo, que
ndo avalia a extensdo de remendos e buracos, mas apenas a sua quantidade, pode levar

a distorcdes por também ndo avaliar a severidade.

As definicbes das trés normas se complementam, assim sendo, o Manual do DNIT
apresentaria definicdes mais claras e completas se aliasse as definicGes dos trés paises,
com as devidas adaptacOes sugeridas neste trabalho, para eliminar as incoeréncias e

complexidades hoje existentes nas normas nacionais.

Analisando-se a maneira como os defeitos em pavimentos surgem e evoluem, € de
grande importancia, para a geréncia de pavimentos no Brasil, classificar e avaliar os
pavimentos considerando a diferenciacdo entre defeitos estruturais e ndo estruturais. O
tratamento diferenciado, conforme as normas francesas fazem, facilita o levantamento
dos defeitos e auxilia nas tomadas de decisdes. Saber se o defeito é causado ou néo por
problemas estruturais pode evitar avaliacGes estruturais caras e desnecessarias e
auxiliar até mesmo a impedir sua ocorréncia no futuro, por ajudar na previsdo dos

locais onde é maior a probabilidade de sua ocorréncia.

O levantamento inicial, em nivel de rede (‘macro’), € capaz de definir se um
determinado trecho viério apresenta defeitos estruturais ou no. E o ponto de partida e

a principal forma de avaliacdo para a geréncia de pavimentos urbanos.

Em relacdo a geréncia de pavimentos em nivel de projeto, as normas norte-americanas
sdo objetivas e precisas, 0 que também ocorre quando se trata de pavimentos de
aeroportos. Deveriam, portanto, ser referéncia para 0 Manual do DNIT quanto a

determinacdo da severidade e extensdo dos defeitos.
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Por outro lado, as normas francesas apresentam a inconveniéncia de utilizar alguns
termos como, por exemplo, ‘trincas claramente abertas’, que deixam margens a
diferentes interpretacGes por diferentes avaliadores, com relacdo a gravidade dos
defeitos. Vale, aqui, salientar que os niveis de severidade do defeito Desnivel entre
pista e acostamento sdo citados somente nas normas da Franca, devendo ser

considerados esses niveis para uma futura classificacdo geral no Brasil.

A determinacédo de um indice de Condicao de Pavimento (ICP) possibilita a definicéo,
com bastante objetividade, através do uso de uma arvore de decisdo, da estratégia de
intervencdo mais indicada. Quanto a determinacdo dos pontos dedutiveis, utilizados
para o célculo do ICP, séo definidos maiores intervalos de valores para os defeitos
estruturais, ou seja, trincas por fadiga e deformacdo permanente das trilhas de roda.
Tambem € atribuido um valor alto aos remendos (também considerado defeito
estrutural) e as panelas. Embora o desgaste ndo tenha sido identificado no Estudo de
Caso, apesar de ter precedido a ocorréncia de muitos dos defeitos encontrados, seu

intervalo de valores também deve ser elevado.

Apos a avaliacdo inicial de toda a rede, a frequéncia de novas avaliacbes deve ser
maior para pavimentos submetidos a cargas mais pesadas e a um fluxo mais intenso,
sugerindo-se periodicidade anual de levantamentos de defeitos. Por outro lado, vias
com trafego leve, sem evidéncias de problemas estruturais, podem ser avaliadas a cada

trés anos.

Assim sendo, a revisdo e a reorganizacdo das normas brasileiras, poderia considerar,
especialmente, os pontos relacionados a seguir:

v' detalhar melhor o defeito Trincamento, com destaque para a Trinca por Fadiga,
como defeito da estrutura do pavimento (a trinca longitudinal também pode ser
enquadrada como defeito estrutural quando surge na trilha de roda);

v' excluir do Manual do DNIT a subdivisdo de trincas por fadiga, por
envelhecimento e por reflexdo, por modificar, equivocadamente, conceitos ja

reconhecidos;
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v" agrupar os defeitos corrugacao e escorregamento em um Unico defeito;

v' tratar especialmente o defeito Remendo, que também é uma conservacdo de
superficie, mas que ndo deixa de ser uma indicacdo de local que vai merecer
atencgéo, sempre, quando por ocasido das avaliacoes;

v' utilizar o defeito Panela (Buraco) nas avaliacdes pelo fato de sua alta
ocorréncia, ainda, em pavimentos brasileiros;

v" considerar os niveis de severidade e a extensdo (area ou comprimento) em todos
0s casos, no momento da avaliacéo e quantificacao;

v complementar as definicbes dos defeitos nas normas brasileiras com as
definicdes utilizadas nos outros paises;

v' classificar os defeitos com a separacdo entre defeitos de origem estrutural e
defeitos de origens diversas;

v' considerar avaliacdes diferenciadas para as diversas condicfes e para 0s
diversos locais, sendo mais adequadas as normas dos Estados Unidos para o
caso de aeroportos e para avaliacdes em nivel de projeto, e as normas da Franca
para o caso de pavimento urbano e para avaliagdes em nivel de rede;

v" utilizar o conceito de ICP.

Essas consideracGes poderdo resultar em um método de avaliacdo da condi¢do dos
pavimentos mais agil, simples e eficiente, proporcionando, em ultima analise,
pavimentos de rodovias, vias urbanas e aeroportos com maior seguranca, conforto e

economia, objetivo que motivou este trabalho de pesquisa.
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Quadr resuma dos defeios — Codficacks = ClassHcadio

CLASEE DAR
FEWDAS CODIFCAGAD FEMDAS
FIGGUEG F - - -
Curtss 1Tz o1 | FC-2 | FC-3
Trirscas o Transéersals
rovestisnonto Y — Longas =o-1 | P2 | Fo-a
geradac por koladas Cartes LD zo-1 | Fo-z | Foea
datarmagio Longrudinais
parmnarse s Longas TLL o~ | PC-2 | FC-3
CEIva siou
NI;:DIT":I'EI Sem emslo acenhuedy J I s
o fendameng Triroac nas bordas das tincas
interligadac | 22
de fadiga Com ercslo acentuada JE ) R
nas bordas das tincas
Trincas Deyico & nefrapho rmica ou dissecaco da _— ;
Trircas mo coladac base |solo-cimenbo) o do edesimerio TRR C-1| FC-2 | Foa
reveciimanta
nic sbriuidas Sem emslo acenhuedy - - |ezz| -
a0 Penbmeano Trimcas — nas bordas das rincas
de Tadl
= Inberilgadas Com ercslo arenhuada TEzZ } o
nas bordas das tincas =
QUTROE DEFEITDE CODIFICAGAD
Deavido & flubncia plastica de uma ou mals
Lozl camsdys 4o pavimenio ou do sublefo ALF
Plactoa
Deavido & flubncia plastica de uma ou mals —
=2 Tritha camadas 4o pavimenio ou dio sublefo A
Afundamsnto
— Devido 4 consolidacio dferencial omimenie & AL
De camadas 4o pavimenio ou dio subleRo
Coneolidago Dievido & consoldacie diemencial ooomente &=
=2 Triina camadas 4o pavimenio ou dio subleRo ATE
Ondulagic/Comagagio - Ondulagles mrsversals causadas por instabilidade da misiurm betuminosa o
consthulmte do revestmento ou da base
Ecsnmagamenta |do nevestmenso betuminoso) E
Excudagio do lgants betuminoso ro revesimento =
Decgachs ao=ntusdc na suparficis do revestimento D
“Fansiac” ou buracos decomenies da desagregacio do revestimenio & &5 veres de camadas inferores P
Remenido Supsrakal S
RAsmeandoc
Remardo Profunds =

HOTA 1: Chsse das Fincas isoladas
FC-1: =i incas com aberfura superior 4 das fssuras & menores que 1,0mm
Fo-2: =80 incas oom aberbura supesor a 4,0mm & sem =osSo ras bordas.
Fo-3: =80 incas oo aberbura supesor a 4,0mm & com emnso ras bordas.

HOTA 2: Clhasse das rincas imerigadas

As rincas imerigadas slo dassMosdss como FO-3 & FC-2 caso apresenbem ou ndo erosio nas bordas.

ANEXO 1 - Classificacdo dos Defeitos
Norma DNIT 005/2003-TER
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Valor do Fator de Ponderagio

. .| Codificagio de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
Oecorrencia

Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia”™ (ver item &.4 e Anexo D) Ponderagao
fp
1 Fissuras e Trincas |soladas (FI. TTC, TTL, TLC. TLL e TRR) 0.z
2 FC-2 (J e TB) 0.5
2 FC-3 [JE & TEE)
WOTAPara efeitc de ponderagioc quandc em uma mesma estagdo forem constatadas
ooomencias tipos 1, 2 & 3, 56 considerar a5 do tips 2 para o calouls da freqiéncia relativa em DE

percentagem (fr] & Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, guando forem
verfficadas ocoméncias tipos 1 & 2 em uma mesma estagio, 50 considerar as do tipo 2

4 ALP. ATP e ALC_ATC ]

5 0. P.E 1.0

& EX 0.5

7 D 0.3

B R 0.6
Indice de gravidade global {IGG) Conceitos de degradagio do pavimento

em fungio do 1GG

0 Indice de Gravidade Global (1GG) é obtide por meio

da formula: Conceitos Limites
IGG =3 "IGI Gtima 0<IGG=20
Bom <G5 <40

onde

Regular 40 < GG < B0
E IGI - somatérie dos Indices de Gravidade Individuais, Bim B0 < 156 = 180
calculados de acorde com o estabelecido no tem 7.3. O T

Pessimo GG = 180

Indice de Gravidade Global deve ser calculado para

cada trecho homogéneo (ver Anexo C).
Conceito de degradagio do pavimento

Com a finalidade de conferir a0 pavimento inventariado
UM conceite que retrate o grau de degradacio atingido,
& definida a cormespondéncia apresentada na Tabela 2 a

SEgUIr:

ANEXO 2 - Fatores de Ponderacdo e Conceitos de degradacao do pavimento em
funcéo do IGG - Norma DNIT 006/2003-PRO
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CONCEITO

DESCRICAD

ICPF

Otimo

NECESSITA APENAS DE
CONSERVACAD
ROTINEIRA

Bom

APLIEZ:A(;;ELO DE LAMA
ASFALTICA - Desgaste
superficial, tnncas nao
muito severas em areas
nao muito extensas

4-3

Regular

CORREGAQ DE PONTOS
LOCALIZADOS OU
RECAPEAMENTO -
pavimento trincado, com
“panelas” e remendos
pouco freqiientes e com
iregulandade longitudinal
ou transversal.

Ruim

RECAPEAMENTO COM
CORRECOES PREVIAS -
defeitos generalizados com
correcdes prévias em
areas localizadas -
remendos superficiais ou
profundos.

Péssimo

RECONSTRUGAO -
defeitos generalizados com
correcdes prévias em toda
a extensdo. Degradacdo do
revestimento e das demais
camadas - infiltracdo de
agua e descompactacdo da
base

Freqiiéncia de defeitos

Panelas (P) e Remendos (R)

Fator Fpr
FREQUENCIA GRAVIDADE
Quantidade/Km
A-ALTA >h 3
M - MEDIA 2-5 2
B - BAIXA <7 1

Demais defeitos (trincas, deformacdes)

Fatores Ft e Foap

FREQUENCIA GRAVIDADE
(%)
A-ALTA 250
M - MEDIA 50-10
B - BAIXA <10 1
Pesos para calculo
GRAVIDADE Pt Poap Ppr
0,65 1,00 1,00
2 0,45 0,70 0,80
1 0,30 0,60 0,70

Panelas (P) e Remendos (R)

Cadigo

Freqiéncia

Cluant./km

A

Alta

M

Media

Baixa

Demais defeitos

Freqiiéncia

% por km

Alta

=50

Media

50-10

Baixa

=10

ANEXO 3 - Gravidades e Frequéncias, Pesos para calculo, Conceitos ICPF e
Descricbes - Norma DNIT 008/2003-PRO
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DETERMINACAO DO INDICE DE DEGRADACAO

| Se nfio tiver fissura nem deformacio | 0 |
_ Extensio Extensio
Indice |Gravidade| 0a |10a Indice |Gravidade| 0a [10a
10%: | 50% 0% 10%: ] 50% 500
de 1 1 2 3 de 1 1 2 3
Fizsuracio 2 2 3 4 Deformacio 2 2 3 4
If 3 3 4 5 Id 3 3 4 3
— -—
If
Id 0 1-2 3 4.5
a 1 2 3 4
1-2 3 3 4 5
E] 4 b 5 &
45 3 G 7 7
Extensdo
Gravidade| 0Oa [10a
10% |50% =50%
1 0 0 0 |/ ——*
2 ] 0 +1
3 0 +1 +1
Cormecdo por reparacio | ¥
Indice
de
Degradacio
da
Superficie
Is
MNotadela7

ANEXO 4 - Determinacéo de IF, ID, correcdo por Reparacéo

Método VIZIR
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